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Введение
Предлагаемое пособие является сборником задач с подробными 
решениями по механике, молекулярной физике и термодинамике курса 
физики средней школы.
Как показывает опыт работы, абитуриенты испытывают значи­
тельные трудности при подготовке и сдаче вступительного экзамена 
по физике в вузы и втузы, в частности при решении задач.
Целью данного издания является ознакомление учащихся сред­
ней школы и ПТУ с решениями основных типрвых задач, предлагаемых 
на вступительном экзамене по физике.
Пособие построено таким образом, что поможет учаіцимся 
самостоятельно овладевать знаниями и умениями по решению задач 
в основных разделах механики , молекулярной физики и термоди -  
намики.
В пособии восемь глав, структура которых построена по прин­
ципу от теории к практике через определенную совокупность решен­
ных задач, а затем к самостоятельному поиску решения задач, 
предлагаемых учащимся в конце каждой главы. В первой главе дан 
краткий теоретический материал о задаче как некотором объекте 
познавательной деятельности, основных методах и способах решения 
физических задач. Приведены алгоритмы решения задач по всем раз­
делам механики и на изопроцессы в газах. Остальные семь глаз 
посвящены методическим аспектам решения физических задач, под­
робному анализу их содержания и решения.
Хлава I .  ШОДИЧЕШЕ ОСНОВЫ ОБУЧЕНИЯ УЧАЩИХСЯ 
УМЕНИЮ РЕШАТЬ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ
1 . 1. Структура учебной задачи и ее решение
Учебная задача является элементом учебной деятельности. 
Основными компонентами учебной задачи являются содержание 
(предмет, условие и требование) и средства решения (методы и 
способы). В структуре учебной задачи можно выделить 
условие (утверждение) и требование (вопрос),или данные и иско­
мые величины.
Под учебной задачей будем понимать объект, в котором в 
единстве представлены составные элементы (содержание и средства 
решения), и получение некоторого познавательного результата, 
возможно при раскрытии отношения между известными и неизвест­
ными элементами задачи.
Решение задач -  это деятельность, состоящая из определенной 
совокупности действий и операций. В структуре процесса решения 
задач можно выделить следующие действия:
1) ознакомление с задачей (ориентирование);
2) выявление физической сущности и способа решения (плани­
рование);
3) осуществление решения задачи (исполнение);
4) анализ полученного результата (контроль).
Приступая к решению задачи, следует внимательно изучить
содержание, выделить условие и требование задачи.
Задача I . Баллон объемом V" « 12 л наполнен азотсм при 
давлении р  = 8 ,0  МПа и температуре t  = І7°С. Какая масса 
азота находится в баллоне ?
L содержании этой задачи имеются утверждение и вопрос.
Прочитав ее, выделим данные и искомые величины. Затем выполним 
кодирование задачи (схематическая запись).
Дано:
Газ -  азот 
V  » 12 л 
р  « 8,0 МПа 
І" = І7°С
/П - f
Анализ содержания задачи
Предметом задачи является газ в баллоне -  
азот при определенных условиях: р  , V  
и Ь° -  данные величины. Масса газа т  , 
которую необходимо найти, -  искомая вели­
чина. Достаточно часто в задаче содержатся 
не одно условие и требование, а несколько 
независимых утверждений и вопросов. 
Обратимся к содержанию и краткой записи условия и требова­
ния задачи. Для осуществления ее решения необходимо перевести 
единицы измерения данных физических величин в одну систему СИ.
Дано:
Газ -  азот 
V  = 12 л 
р  = 8,0 МПа 
і °  = І7°С
£  =8,31 Дк/(моль К) 
М = 2,8 -КГ2 кг/моль
т.
СИ
1 ,2 -ІСГ2 м3 
8,0 ’ІО6 Па 
Т = 290 К
После чего проанализи­
руем содержание задачи 
с позиіши выделения 
описанного в ней физи­
ческого явления или 
процесса и запишем ос­
новной закон или урав­
нение, позволяххцѳѳ при­
ступить к решению зада­
чи.
Чтобы найти масоу газа азота ГП. , находящегося в баллоне, 
запишем уравнение Менделеева-Клапейрона, в которое входит иско­
мая физическая величина. Способ решения задачи -  алгебраический. 
Уравнение Менделеева-Клапейрона
р ѵ  -  « Т .  (І)
Отсюда т  = ft т (2 )
Проворим наименование искомой величины
г -і кг-Па м3 мольК кг Н-м3 кг-Джм2
\т  J  ---------------------------- — --------- — о  кг •
моль Дж-К кгДж кг-Дж
Произведем расчет искомой величины
т  = 2,8  io- 2 e ,o -io 6 i , 2 -i£ f  .  1 2  кг .
8,31-290
Оценим реальность полученного ответа: может ли при данных 
условиях в баллоне содержаться полученная при решении масса 
газа азота ? Рассуждения приводят к правильности полученного 
ответа.
1 .2 , Этапы решения задач
Детальное рассмотрение выполненного анализа приведенной 
*ышѳ задачи приводит к выделению в процессе ее решения основных 
этапов. Весь процесс решения этой задачи можно разбить на один­
надцать этапов. К их числу относятся следующие:
I  этап -  чтение задачи, выделение предмета задачи, данных 
и искомых величин
П этап -  кодирование содержания задачи (краткая запись) ;
Ш этап -  перевод единиц измерения в одну систему СИ;
IV этап -  выявление физической сущности, описанной в содер­
жании задачи ;
V этап -  поиск способа решения ;
VI этап -  запись основных формул или уравнений, необходимых 
для решения задачи ;
УП этап -  получение в общем виде выражения для нахождения 
искомой величины ;
УШ этап -  проверка наименования искомой величины ;
IX этап -  вычисление искомой величины;
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X этап -  анализ реальности полученного результата ;
XI этап -  запись ответа.
Приведенные этапы решения задачи свидетельствуют о том, 
что процесс этот является сложным и многоплановым.
Обобщим выделенные этапы решения задачи в основные дейст­
вия. Первый и второй этапы относятся к ознакомлению с содержа 
ниѳм задачи. Третий, четвертый и пятый -  к поиску решении. Ше­
стой, седьмой, восьмой и девятый -  к осуществлению решения. 
Десятый и одиннадцатый -  к анализу полученного результата.
Приведем в качестве примера задачу и ее решение, выделяя 
каждый из этапов.
Задача 2 . В баллоне находилась масса газа = 10 кг
при давлении р х = до МПа. Какую массу газа ь т  взяли из
баллона, если давление стало равным 
туру газа считать постоянной.
I . Ознакомление с задачей
P z  = 2 ,5  МПа: Темпера-
Предметом задачи является газ некоторой массы п г х в 
баллоне при определенных условиях ( р ± , V  , Т). Затем из 
баллона берут некоторую массу газа Л т  . Для газа, остав­
шегося в баллоне, условия изменились ( , V" , Т).
П. Кодирование содержания задачи
Дано:
Газ
піі = ДО кг 
p t  * до МПа 
« 2 ,5  МПа 
Т - ооп*t
a m
Ш. Перевод единиц измерения в одну систему 
СИ
ІО7 11а 
2 .5-І06 Па
IУ. Выявление физической сущности, описанной в содержании
задачи
По условию задачи происходит изменение состояния газа в 
баллоне. При этом изменяются его параметры: масса и давление. 
Состояние газа в двух случаях можно описать уравнением Менде­
леева-Клапейрона.
У. Поиск способа решения
Масса газа, взятого из баллона, равна
где т  ± -  первоначальная масса газа, -  конечная масса
газа.
Для нахождения оставшейся массы газа необходимо записать 
уравнение состояния газа в двух состояниях. Таким образом, на­
метили план решения задачи. Способ решения задачи -  алгебраи­
ческий.
УІ. Запись основных формул и уравнений
Для первого состояния газа
А  /П - /пі - f (I)
(2 )
для второго состояния
(3)
УП. Осуществление решения задачи 
Решая совместно уравнения (2 ) и (3), получим
Рі _
р ь ~
С учетом выражения (I) имеем 
Р± _  т. ±
Р*
(4)
Рз. т ± ~е\пг ^ ’ (6 )
VIII. Проверка наименования искомой величины
[ Л т ]  ;  =  К Г  .
Па
IX. Вычисление искомой величины
А т  = 1СМІ°7 -  2,5-Ю6)
ІО7
= 7,5 кг .
X. Анализ результата в данной задаче можно опустить.
XI. Запись ответа
Ответ: из баллона взята масса газа А/ть = 7,5 кг .
1.3. Основные методы и способы решения задач по физике
Процесс решения задачи можно осуществить определенными 
ѵ ч,подами и способами.
Под методом решения задачи следует понимать определенный 
подход к процессу ее решения.
Способ решения задачи -  это система действий и средств 
для реализации того или иного метода решения задачи. Среди мно­
гообразия способов можно выделить основные: логический, матема­
тический и экспериментальный. В свою очередь каждый из них вклю­
чает в себя несколько разновидностей, например, в математическом 
способе решения задачи целесообразно выделить арифмѳтйчѳский, 
алгебраический, геометрический и графический.
Выбор конкретных методов и способов решения задачи опреде­
ляется содержанием задачи. Для успешного овладения умением ре­
шать задачи учащемуся необходимо овладеть системой знаний, ме­
тодов, способов и средств решения.
Глава 2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО КИНИѴІАТИКЕ
2.1. Основные понятия, формулы и уравнения кинематики
Радиус-вектор -  вектор, соединяющий начало координат с 
положением материальной точки в пространстве (рис. I ) .
Проекции вектора I  на 
координатные оси равны 
декартовым координатам 
конца радиус-вектора
тЛ .
Модуль радиус-вектора
ч г + * 2 .
Перемещение -  векторная физическая величина, равная при­
ращению рад ус-вѳктора за некоторый промежуток времени (рис. 2 ).
Вектор перемещения
где Zx и Zz  -  ради­
ус-векторы в начальный 
и конечный моменты вре­
мени.
Модуль вектора перемещения 
AZ = ^ ( х * - * х ) г + (У г-У ± )* +  ( г г - Z r f .
Средняя скорость -  векторная величина, характеризующая 
быстроту движения материальной точки за некоторый промежуток 
времени и равная отношению приращения перемещения к этому про­
межутку времени -г
= •
-  10 -
Мгновенная скорость -  векторная величина, равная скорости 
материальной точки в данный момент времени в данной точке тра- 
ѳктории: _  Ь т  Л ? _ _  ^  ,
М/^  ь і 9^
Равномерное прямолинейное движение -  это движение, при 
котором материальная точка за любые равные промежутки времени 
проходит одинаковые пути (рис. 3).
Рис. 3
Равнопеременное движение -  это движение, при котором 
скорость материальной точки за любые равные промежутки времени 
изменяется на одинаковую величину (рис. 4).
Ускорение -  векторная величина, характеризующая быстроту 
приращения вектора скорости за некоторый промежуток времени:
Рис. 4
Полкоѳ ускорение при равнопеременном криволинейном дви­
жении а: я *
’’да -  тангенциальное (касательное) ускорение, нор­
мальное (центростремительное) ускорение.
-  12 -
Тангенциальное ускорение характеризует быстроту прираліи
Нормальное ускорение характеризует изменение вектора ско
Угловая скорость -  физическая величина, равная отношению 
углового пути (угол поворота радиус-вектора) за некоторый про­
межуток времени к длительности этого промежутка; 
лУ*
^  -- I T t .
'Іормульі связи угловых и линейных величин :
Ѵ =  сОА , а к  = р  = .
СТРУКТУРА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ПО КИНЕМАТИКЕ
1. Чтение содержания задачи, выдолѳниѳ в ней данных и 
искомых ВѲЛИЧІШ .
2. Кодирование содержания задачи (краткая запись).
2. Выявление сущности физического процесса, описанного в 
содержании задачи.
4. Выполнение схематического рисунка.
5. Запись необходимых уравнений в векторном виде.
6 . Выбор соответствующей системы отсчета.
7. Проецирование векторных величин на координатные оси, 
запись уравнений в проекциях и в модулях.
8 * Решение полученной системы уравнений относительно 
искомой величины.
9. Проверка наименования искомой величины.
10. Вычисление искомой величины.
11. Анализ полученного результата.
ния скорости по модулю
CL
А ІГ
Д у­
рости по направлению
2 .2 . Методика решения задач по кинематике
Задача 3. Движение двух велосипедистов задано уравнениями: 
Х ± = 5 і  , Xz = 150 -  10 t  . Построить графики зависимости
X .( ' t ) . Найти время и место встречи велосипедистов.
Дано: 
Х1= 5
150 -  ю £
X ( t )  - 7 
О С - 7
Анализ содержания задачи и решение 
Решение данной задачи можно выполнить двумя 
способами: аналитическим и графическим. 
Рассмотрим каждый из этих способов.
1. Аналитический способ решения 
Движение первого велосипедиста происходит
с постоянной по величине скоростью 2/ ^ =  2/^  = 5 м/с; движе­
ние второго велосипедиста — -  -  10 м/с. Второй
велосипедист имеет начальную координату 0Со = 150 м (рис. 5 ).
іГх А  Щ,_____________  Встреча велосипедистов
О 50 100 150 ОС, м произойдет в некото­
рой точке А, для ко- 
Рис. 5 торой Х ± =
Приравнивая уравнения движения, получим
5 f  = 150 -  10 £  , t  = Ю с, ОС = 50 м .
П. Графический способ решения 
построим графики зависимости ОС( і ) (рис. 6 ) для движения 
каждого велосипедиста, используя данные таблидо.
Из пересечения графиков 
получим і  = 10 с, 
эс = 50 м.
.П ^  1
X  ,м
150
100
£  , с м , м
0 0 150
5 25 100 50
10 50 50
15 75 0 0
твет: £  = 10 с . X  * 50 М.
-  и
Задача 4 . Автомобиль проехал первую половину пути со 
скоростью •  10 м/с, а вторую половину пути со скоростью 
= 15 м/с. Найти среднюю скорость движения автомобиля.
Дано:
2  ^ = 10 м/с 
= 15 м/с
S1 = V  г
1ГU Cjt
Анализ содержания задачи и решение 
Автомобиль двигался на первой половине 
пути прямолинейно и равномерно со ско­
ростью ^  , а на втором участке пути 
со скоростью (рис.7).
й  й  
— Г ~ * -------------1— ~ хjf—  Sx — 4—  s A -
Средняя скорость движения автомобиля Рис. 7
« V  * і г  .
Общее время движения автомобиля t  на пути & склады­
вается из промежутка времени Ь± , которое затрачено автомо­
билем на прохождение пути S± со скоростью промежутка
времени на пути
t ' t L + t i .  <2>
Найдем и :
f n - A s .  * ' & . « >
0тсив S . / X . J - V  s ( i S * U k )
Z ~ 2  ' tfj. l& j  ~ ‘ (51
Подстановка выражения (5) в формулу (I) приводит к сле­
дующему соотношению:
Г
" • (б)
Проверим наименование и произвел м расчет
Ѵсл. ]  -  м/с, £Г -  2,10,15  m 12 м/с .
^  10 + £5
Ответ: M y t - l 2м/с .
Задача 5. Первую четверть пути мотоциклист проехал со 
скоростью lft  = 10 м/с, вторуг-О-со скоростью tfz, = *5 м/с, 
п ѳтью- со скоростью Vз = 20 м/с, а последнюю -  со скоростью 
2^ = 5 м/с. Определить среднюю скорость мотоциклиста на 
всем пути.
Анализ содержания задачи и решение 
Движение мотоциклиста на каздоіі чет­
верти пути является прямолинейным и 
равномерным (рис. 8).
Нано:
Ѵ± -  10 м/с 
іГл = 15 м/с 
1Г$ = 20 м/с 
2^= 5 м/с ^ 
Si - 5 ? г S 3 * Ѵ~± Г г
г ѵ -  ?  f— ѵ
Рис. 8
Средняя скорость мотоциклиста на всем пути равна
где
а )
(2)
Промежутки времени движения мотоциклиста на каждой четверти
пути: Sj_ s
(ЗУ *2 -  4 Ѵ2. (4>
Отсвда
t i  = (5 )» =
_S_
ѵггѵ ^б)
t  = S_ .  S + 4 - -  l / x  . x  + x , x  ,гѵгл уг£ ' чѵн * ^  іГ^  ' ітд '  гтч)
J _  Ш М ±  +ѴИГі !Гч + Ѵ<Ѵг. І
*
Следовательно,
ЧіГ<ѴШъ Ѵч
ѵ і Ѵі Ѵ  ^ +гг,1Гл 1Гу + Г  +
(7)
(В)
t r ~
4 -10-15 -20-5
15-20-5 + 10-20-5 + I0-I5-5 + 10-15-20
-  9,6
Ответ: = 9,6 м/с.
Задача в . Поезд шел первую половину времени со скоростью 
= 40 км/ч, а вторую половину времени -  со скоростью 
= 80 км/ч. Чему равна средняя скорость движения поезда?
Дано:
2Г± = 40 км/ч 
2fz  = 80 км/ч
= = X
Анализ содержания задачи и решение 
Движение поезда является равномерным и 
прямолинейным (рис. 9 ).
гг, Vji
Средняя скорость движения поезда равна
<гг _ ^ _  S i * $ 0.
UcP  = Т  1—
Рис. 9
(I)
где 5^ , -  пути, проходимые поездом за первую и вторую половину
времени.
Для S* и S£ запишем
А £
Отсюда
(2 )
(3)
(4)
4 0 + 8 0  
(Лус~ “ = 60 км/ч
Следовательно,
-<- ZTi і^2.
= -----£ -----  (5);
Ответ: = 60 км/ч .
Примечание. В нашем случае средняя скорость движения поезда 
представляет собой среднее арифметическое скоростей движения 
поезда, e _
Задача 7 . Пассажир ѳдѳт в поезде, скорость которого 
(Г 1 = 80 км/ч. Навстречу этому поезду движется товарный 
поезд длиной б  = I  км со скоростью іГ^  «■ 40 км/ч. Сколько 
времени товарный поезд будет двигаться мимо пассажира ?
Дано:
= 80 км/ч 
2/^ = 40 км/ч 
6  = 1 км
Анализ содержания задачи и решение 
Движение каждого из поездов является прямо­
линейным равномерным и описывается уравнени­
ем вида
х  = jco* ггх  £• (*>£ - ?
Начало отсчета времени пассажир производит в момент 
встречи с началом товарного поезда (рис. 10).
4
и  Вю. 10
Уравнение движения товарного поезда
Уравнение движения пассажирского поезда
\х0^ о .
(2 )
(3)
В начале встречи и в конце встречи координаты 
пассажира и начала или конца товарного поезда одинаковы:
Х л = * А  (4)! Ѵхt  (5)
(6)
(4>; г/і  ^ )
I гіГі + lTz >
80 + 40 
Ответ; £ = 30 о .
_ I 
"  120
ч; 3600
120
30 с.
Задача В, Пассажир поднимается вверх по неподвижному эс­
калатору метро 3 мин . Если пассажир стоит на движущемся 
эскалаторе, он поднимается вверх за 1 глин . Определить время, 
за которое пассажир может подняться, если он будет идти по 
движущемуся* эскалатору.
Анализ содержания задачи и решение 
Во всех трех случаях движение пассажи­
ра и эскалатора является равномерным 
прямолинейным. Время движения пассажира
Дано:
1± * 3 мин 
ж £ мин
180 с 
60 с
по движущемуся эскалатору равно
і  ■ —  с гг ’ ( і)
где S -  расстояние между нижней и верхней точками эскалато­
ра (длина эскалатора), V  -  скорость движения пассажира отно­
сительно Земли.
Для решения задачи рассмотрим следующие случаи:
1 ) пассажир равномерно поднимается по движущемуся эскалатору 
(рис.ІІ, а);
2 ) пассажир стоит на равномерно движущемся эскалаторе (рислі,б) ;
3 ) пассажир равномерно поднимается по равномерно движущемуся 
эскалатору (рисЛІ, в).
а  о-
S  о 
£
0 1
Ѵк
іГх if*
IT
- ос 
ос 
' ОС 
■> ОС
Рис, И
В первом случае скорость движения пассажира по эс­
калатору равна
ъ  -  т .
-  19 -
(2 )
Во втором случае пассажир движется вместе с эскалатором
относительно Зѳмлг. со скоростью
S
(3)
В третьем случае, когда пассажир равномерно поднимается 
по движущемуся эскалатору, скорость V  равна
г - г - а .  (4)
Направление оси СИ свяжем с движением эскалатора (рис. I I ) . 
Тоіда
~ <£* <5>; V* (6 )
Подставляя в выражение (6 ) формулы (2) и (3), имеем
Ѵ =  7 - + Т  = 5і і
г г ,
Находим для времени ^ 1 А
(7)
(8)
i t
(9>; _ 180 60 - 45 с
^  180 + 60
Ответ: І = 45 с .
Задана 9 . Теплоход, имеющий длину 300 м, движется
по прямому курсу в неподвижной воде со скоростью . Катер, 
имеющий скорость 2 ^  * 90 км/ч, проходит расстояние от кормы 
движущегося теплохода до его носа и обратно за 37,5 с.
Найти скорость теплохода Ѵ^ .
Анализ содержания задачи и решениеДано:
£  К 300 м
Ѵ \ ж 90 км/ч
і  ж 37,5 с
іг* _ ?
25 м/с
Движение теплохода и катера является 
прямолинейным и равномерным, поэтому 
может быть описано уравнением вида
X  = Х 0 * Ѵ t .(£)
Рассмотрим движение катера от кормы до носа теплохода (рис. 12).
Уравнения движения тепло-
О
О
*о.
хода и катера соотвѳтствѳн-1Г±_
^  {2)
Рис. 12
s t ' (3)
С учетом того, что = е : ^  -  г , : л .
получим
X x = e + ir x t x(4); х л *іГл £± , (6)
где -  время движения катера от кормы до носа теплохода.
Для определения времени £ х воспользуемся равенством координат 
ЭС^  и в тот момент, когда катер достигает носа тепло­
хода.
Итак, £  (7)
С + Vx t x = i(6)5 * •
Определим время движения катера от носа до кормы тепло­
хода (рис. 13).
й
° { = Г 7 П ^
5 .
Рис. 13
Запишем уравнения движения 
Я  теплохода и катера
сс - . ( 8 )
г
Учитывая, что *  іГх \ -  ^г. • Х ° ^  ^  • полу-
чим
~ іГ± iz .  (іо); эс/. -
> Рѳшѳ іѳ уравнений (10) и (II)  приводит к следующему выражению 
для : j. £
Обічѳѳ время движения катера от кормы до носа и обратно равно 
Решая уравнение (14), находим скорость движения теплохода
- е а г ^ ю  +  е М - Л ) ;  ,І5,
Н Ѵ г -  ѵ ±г ) =  г ѵ г  е.
1г- , / 300 • 25
С М /6  2 5 ---------------
1 Ѵ 37,5
(16)
= 15 м/с
И Ай - i / e * .  * Й і . д а )
Ответ: 2 ^ =  15 м/с .
Задача 10. Тело, имея начальную скорость ^  = I  м/с, 
приоорѳло, пройдя некоторое расстояние, скорость Z/~ = 7  м/с
Какова была скорость тела на половине расстояния?
Дано:
Ѵс = I м/с 
Ѵ~ = 7 м/с
5 ,  ■ Sa -  I
Анализ содержания задачи и решение 
Тело движется прямолинейно и равноускорен­
но (рис. 14).
V * cl Vt  пГ
Запишем уравнение пути
s  -
i r z  -  1Гс
2 CL
Решим совместно полученные уравнения 
SL .  Г- 2  2.
Рис. 14
. _ S _ г г / -
(I); “ £ Л ОС
(2)
у * - Ѵ о \  к ‘ - г ь ,  v ' - u f r g i r s - t i r . *  ,4 ,
2 C L  а .
Z l r± -  TJZ * Vo <54 (6 >
Подставляя числовые значения, получим
= 5 ъа/  с\[-
Ответ: = 5 м/с .
49 + 1
Задача II» Мальчик съехал на санках с горы длиной 40 м за 
10 с, а затем проехал по горизонтальному участку еще 20 м до 
остановки. Найти скорость в конце горы, ускорение на каждом 
из участков, общее время движения и среднюю скорость на всем 
пути.
Анализ содержания задачи и решение 
Движение мальчика на санках происходит на 
двух участках: наклонном и горизонтальном
Дано:
Si * 40 м
i t  = 10 с
СЛ Л» II 20 м
2І2 = 0
ч - . ’
* з - . ’
На первом участке (рис. 15, б) движение является прямо­
линейным равноускоренным без начальной скорости Ѵ0 = 0 . 
Запишем уравнение пути S* и конечной скорости іГ±
t /k  = i. .
2-40
O L , t \
(2 )
(3); a t ioo 0,8  м/с2;
—  в »
Отсвда a ,~
^ Jt
= 0 ,8 1 0  = 8 м/с .
Движение на горизонтальном участке является прямолинейным 
равнозамедленным с начальной скороотью ( 1У± * If* )
(рис. 15, в>.
Величину ускорения определим, исходя из уравнения 
пути при равнозамедленном движении
= or* /*г'»*
где = О, S =
(4)
Тогда г/г
а ь ~
(5); &a
64
2-20
1,6  м/с2 .
lTx
ct а.
Время равнозамедленного движения равно
г£ =  ^  (6 ); І ^ =  '
£ -  * —— = 5 с . 
а  1,6
Общее время движения
і 3 = і х + t z  (8 ); І 3 =10 ♦ 5
Средняя скорость на всем пути
(7)
15 с
й Л  =
S_
* 3
О) или Ucfi
(Ю)
2^ = і О _ ± _ 20. = 4 м/с .
Ответ: Z£= 8 м/с; Cl^= 0,8 м/с2; 1,6 м/с2; = 15 с;
iTcfi. -  4 м/с .
Задача 12. Движение двух мотоциклистов задано уравнения­
ми: X L = 15 + t *
мотоциклиста, найти время и место их встречи.
3C,= 8 Ъ . Описать движение каждого
Дано:
агі=  i s  + t z  
Х г . б 1
і  - 7 ОС - ?
Анализ содержания задачи и решение 
Для описания движения мотоциклистов обра­
тимся к рис. 16.
Ѵ0 --о гг,
10 15 20 X ,  м
М -
Движение первого мотоциклиста описывается уравнением 
Хд * 15 + £ г  , т, ѳ„ координата зависит от квадрата 
времени £ . Это означает, что движение мотоциклиста будет 
равноускоренным. Для нахождения значения начальной скорости 
lfQ и ускорения CL запишем уравнение зависимости Л  ( £ )  
в общем виде
X  = Хо + -+■ — . (1)
Сравнивая с данным уравнением движение мотоциклиста, по­
лучим
Х 0 = 15 м, Ѵ0 =■ 0, а  = 2 м/с2.
Движение второго мотоциклиста описывается уравнением 
= 8 £ , т . ѳ. координата 3 :^  зависит линейно от вре­
мени £  * Таким образом, движение мотоциклиста -  равномерное
с постоянной по величине скоростью 7/^=- 8 м/с ♦
Для нахождения времени и места встречи мотоциклистов 
можно воспользоваться двумя способами: аналитическим и графи­
ческим.
Аналитический способ решения заключается в решении системы 
уравнений:
Г а А= і5  + (2 )
8 £  . (3)
Если равны левые части уравнений ( Хх = Х ^), то соответ­
ственно равны и правые
15 + t zш 8 4 ; (4) 
1 5 = 0  . (5)
Решим квадратное уравнение и найдем время встречи мото­
циклистов: 3 с, £ д =  5 с. Это означает, что при движении
они встретились два раза. Найдем значение координат при встре­
чах мотоциклистов:  ^ 24 м, ОС"= 40 м.
Первая встреча мотоциклистов произошла в точке с коорди­
натами ОС1 = 24 м при t  ± = 3 с . Это означает* что второй 
мотоциклист догоняет первого, и таким образом происходит их 
встреча. Далее первый мотоциклист отстает от второго. Они про­
должают движение в одном направлении, и через А £  -  2 с ско­
рость первого мотоциклиста, движущегося равноускоренно, увели­
чивается, и он догоняет второго мотоциклиста ; происходит их 
вторая встреча в точке с координатой Х п = 40 м при ' = 5 с.
Графический способ решения задачи заключается в построении
графиков зависимости: 
ОС
Рис* 17
Из пересечения графиков получаем 
'і I = 3 с, X* = 24 м ; t z ~ 5 с,
15 + t  и X Z = S ±  (рис. 17).
Графиком зависимости 
Х±( Ь ) является 
ветвь параболы, лежа­
щая в правой четверти 
(только для положитель­
ных значений X  и Ь ). 
Графиком зависимости 
Х^( і  ) является пря­
мая, проходящая через 
начало координат. 
Пересечения графиков
означают время и место 
встреч мотоциклистов.
40 м
Ответ: = 3 о, X* ■ 24 м ; 5 с, Х" я 40 м .
Задача 33. Свободно падающее без начальной скорости тело 
в последнюю секунду падения прошло 2/3 своего пути. Найти 
путь, пройденный телом.
Дано:
='5'А-
= i L
I с
г£= о
^  = 10 м/с^
£ - ?
Анализ содержания задачи и решение
Тело свободно падает с некоторой высо­
ты Л  (рис. 18). Движение этого тела 
является равноускоренным с ускорени­
ем .
Высота, с которой 
падает тело, рав-
На 9 * Z
/г - р . (I)2
где t  -  время 
падения тела с
Рис. 18 высоты Л- .
Время падения тела равно
где время, затраченное телом на прохождение пути
t z  -  время на пути ^ .
Отсюда
-  £~
Уравнение пути равно
ц  -і,_яЛ
-  з*  • *
Подставляя выражение (3) в уравнение (4), имеем
L l -  9 І ± - ± і ) г -  t j ).
3Л ■ 2
£  _ з ^ и і іfu- z  
Приравнивая уравнения (I) и (6 ), получим
$ Л  = 3 j } (  H i
2  2
г  t* -  -  e > t z. t  =  о .
-  г? -
(2)
' a -
(3)
(4)
(5) 
(6>
.'7)
Упростим полученное квадратное уравнение, подставив в 
него значение времени 6% } и решим относительно і.
a t * - 6 t + 3  = 0 ;
6 ± \Пх>-  24’ 6 2 \/з"*
(9)
3 J / T .
4 4 2
J t  / / /
= 2,4 c, t  = 0,6 с ( не удовлетворяет условию, так 
как общее время движения тела не может быть меньше I с). 
Отсюда
к  -
9,81 - (2,4)
2
28 и
Ответ: к  * 28 м .
Задача 14» Тело свободно падает с высоты 80 м. Найти
путь тела в последнюю секунду падения. Принять ^  = 10 м/с .
Анализ содержания задачи и решение 
Тело свободно падает с высоты к  (рис. 19).
Уравнение пути , пройденного телом в
последнюю секунду падения,равно
(-2 * «£ I* * Ч *  ■ т
гдѳ 1Г± _ начальная скорость тѳла на пути 
и одновременно конечная на пути А*
Дано:
Ѵс = о
/г- = 80 м
О. = Юм/с2
?
H f------- X ------- 1
А ,
А  | г ;
Г І Г і
А *
Д г Г Т Т У
ЛГ~ '  ^ (2 )
Время t. і  равно
£ 4 — ^
Общее время движения тела с высоты / I  
(«*г  ';(5 ) 
3 с .
Подстановка выражения (2) в уравнение (I) приводит к следую­
щему уравнению для
А *  =  g U U  +  Ц г  - ^
= I0-I-3  5 = 35 м .
Ответ: Л ^=  35 м .
Задача 15. Стрела, выпущенная из лука вертикально вверх, 
упала на Землю через 6 с . Каковы начальная скорость стрелы 
и максимальная высота подъема ? Силой сопротивления воздуха 
пренебречь. Принять ^  = 10 м/с2.
Дано:
£ = 6 с
д  -  10 м/с2
Ѵ о -9 у*.
ч 
9
1т
X
Анализ содержания задачи и решение 
Со стрелой свяжем материальную точку, коор­
дината которой описывается уравнением вида
а ч і г
У = Уо + У о ^  *  . (I)
Гак как У0 = 0 , 7Го^ХГ0>СІу ~ ^ . рис. 20), 
то уравнение (I) принимает следующий вид:
ѵ (2 )
Ѵо
т гг  
0
Рис, 20
Спустя время £ , стрела упала на Землю, 
т.. ѳ. в точку с координатой У = 0. 
Следовательно,
. л і - Ч
Отсвда
T f~ - 9-  Уо Z
-  10-6 
(*)і 1У о = - г
2. - 
30 м/с .
(3)
При подъеме стрелы до максимальной высоты окорость становится 
равной нулю V s  &.
Отсюда время подъема до
о =  ir0 g i t (5); І Г (б>
Максимальную координату найдем при подстановке выражения (6 ) 
в уравнение (2 )
t r j I T *  2 -trS -V e
'hr
S L -
s
30Z
'C  _
= 45 м .
(7)
^  2 1 0  
Ответ: У^ = 45 м .
Задача 16. С крыши падают одна за другой двѳ капли. 
Чѳрѳз время ^  = 2 с после начала падения второй капли 
расстояние между каплями стало равным fu = 25 м .На 
сколько раньте первая капля оторвалась от крыши? Принять 
= 10 м/с^.
Анализ содержания задачи и решение 
Капли одна за другой падают с некоторой 
высоты. Движение капель является прямоли­
нейным равноускоренным (рис. 21). За неко­
торое время і-± первая капля пройдет путь
9
Дано:
К -  %  о
= 2 с 
fv « 25 м 
£  - 10 м/с2
k x , равный
1Го*0
А* = Ц;. (і)
Вторая капля за время про­
ходит путь £
h s  Ц 1 - . <2>
Расстояние между каплями равно 
Отсюда 0
. (4) 
(5)
Следовательно, /----------------- -
- і л :
10
9
-  2 = 1  с
(6 )
Ответ: л і  = I с .
Задача 17. С высоты 14 м начало свободно падать тело. 
Одновременно с поверхности земли бросили вертикально вверх 
другое тело со скоростью 14 м/с .Через сколько времени и на 
какой высоте эти тела встретятся?
Дано:
VOjL = 0
= 14 м 
14 м/с 
^  =9,81 м/с2
t - ?  L - ?
Анализ содержания задачи и решение 
Тела движутся равнопеременно: первое 
тело свободно падает с начальной 
скоростью /1Г0± -  0 с некоторой высо­
ты А± -  равноускоренное движение ; 
второе тело движется вертикально 
вверх с начальной скоростью -
равнозамедленное движение (рис. 22).
В момент встречи тел вы­
сота будет одинаковой. 
Первое тело до встречи 
проходит путь
А - А* - А^ =
^  -  к  -  .
9 ±
z
і г Л)
(2)** &
Второе тело проходит до
встречи с первым телом путь
_
2' 2, -  z  . (3) 
Так как равны лѳвыѳ части уравнений (2) и (3), то равны
и правые части
к ,
J. *-
і А  = 1 /  £
2  и°ь (4>
(6)
Найдем промежуток времени, через который встретились тела
(5); / г  4 .4
£ = і  с .
Высота, на которой встретились тела, равна
Л- д , = 14 -  = 9,1 м -
Af
Ответ: £ = I с, /г^= 9,1 м .
Примечание.Решение задач на свободное падение и движение
тел, брошенных вертикально вверх, можно осуществ­
лять координатным методом.
Задача 18. Свободно падающее тело спустя некоторое 
время после начала падения находилось на высоте 1100 м, а 
еще через промежуток времени 10 с -  на высоте 120 м над 
поверхностью Земли. С какой высоты падало тело? Принять
г.2^  = 10 м/с .
Дано:
Ѵс = 0
у4 = 1100 м
A t  = 10 с
Аа - 120 м
у  « 10 м/с2
/ і  = 4  - ?Jrncc*
jntax
у*
т
I
У
£ = о
i f
Анализ содержания и решение задачи 
Уравнение движения тела имеет вид
гда Уо = У***; ^  = о;
= -  д  . С учетом этого уравнение 
движения приобретает следующий вид:
-  9 ± гу -~У,пикзс (2)
Для определения У/Гіах необходимо знать 
все время падения тела. Запишем уравне­
ния для координат у ± и у^  соответст­
венно (рис. 23) ^
У і * У та*. -  w
У х = Угтгсг* " Й І* , (4>
гдѳ і  I -  время движения тела из точки с кординатой Ута^с. 
до точки с координатой у ± ; время движения тела с
максимальной высоты УтЛх до точки с координатой .
Время ^ 2 равно
£z = ± ± (5)
При подстановке выражения (5) в уравнение (4) имеем
_ 9 (
У&~ Упгжк. 2, ' ^
Вычитание уравнений (3) и (4) приводит к следующему соотно­
шению
.. g t l  .
У 1 ~ ~ ~ 2  + s. ’
* ( У і  ' У ъ ) = 1 $ и ь Ь  + (в)
z $ t x b t  = г ( < / л о )
Отсюда
/  о  У* -  у* -  У І  ■
1 д & £  ’ (10)
,  1100 -  120 с
£ j = --------------  -  5 = 4,8 с .
1 100
Найдем Ц , подставляя числовые значения в уравнение (6 )
и = 120 + І0 <14>8 !2 = 1225 м .
^лілзе 2
Ответ: Ц = 1225 м .-------  'S'lUlXL
Задача 19, Груз падает с высоты 54 м. Разделите эту 
высоту на такие три части, чтобы на прохождение каждой по­
требовалось одинаковое время.
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Дано:
Vo = О
54 к
SA -
S
Анализ содержания задачи и решение 
С грузом свяжем материальную точку, 
движение которой задано уравнением 
вида
9
У = Уо'-$><,± + І Г і
описывающим прямолинейное равнопере­
менное движение. С учетом того, что
Уо * у± » Я у ~ ~ 9 *  о»
уравнение (I) принимает вид
(2)
Расстояния, пройденные материальной 
точкой за последовательные равные 
промежутки времени, обозначим , 5 ^
и S 3 (рис. 24).
Из рис. 24 следует
“ «Уі - У г  *• О)
^ г - У ь - У ъ  ; (4)
ш
$3-У о . (5)
Приняв значения равных промежутков времени за £ ,
моменты времени при попадании груза в положения I , 2 , 3 , 0* 
можно выразить
Значения координат, соответствующих этим моментам времени, 
определим при подстановке значений времени в уравнение (X)
- i t - Ч г 1 :
^ У 4 - 9 - Л  -  ц  -  9 t *v 0 . if ,  ~Z -  УX  •
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(7)
(8)
С учетом этих равенств соотношения (3), (4) и (5) примут вид
4 * ■  * Г *
'  л  ■ Ч - ~ -  Ч ^ -
(10)
(11)
(12)
Составим последовательный ряд отношений
с . с . 0 _ 9 І г  .5 _ s t z  ' s _ g e  
.S 3  - z  ' z  ■ *
Отсюда
SA: SA : S3 = 1 : 3 : 5 .  (14)
Таким образом, отношение расстояний, пройденных материальной 
точкой за последовательные равные промежутки времени, равно 
отношению нечетного ряда чисел.
С учетом условия (14) можно записать = 3 S± , S^= 5 Sd. 
Тогда получим
9 S ± = , (15)
Отсюда у
S± = ~  = 6 м, s ± = 6 м, 18 м, 30 м
Ответ: 5^ = 6 м, 5^ = 18 м, ^  = 30 м ,
Задача 20. Тело брошено вертикально вверх со скоростью 
іГ0 = 20 м/с. Написать уравнение движения тела У л У ( ty* 
Найти,через какой промежуток времени тело будет на высоте: 
а) 15 м ; б) 20 м ; в) 25 м . Принять ^ = 1 0  м/с2.
Дано:
* 20 м/с 
І/і = 15 м
</* = 30 м 
£/$ = 25 м
Анализ содержания задачи и решение 
Тело движется равнопеременно (рис. 25).
Его движение описывается уравнением
Я у
У -  Уо + V o g t + Ч -  ’ fI)
где yo
У
О и С учетом этого уравнение (I)
9 (2 )
9
%  = -  9
принимает вид
У - V e t  -z  
Значение времени £*, соответствующего 
координате jj± , определим из уравнения 
(2 ) при подстановке числовых данных
>}>> Г III?'
О
Рис. 25
К
y t  =20 t ±-  5 i f  
5 t \-  2 0 І Х+ 15 
ІО + ѴТОО -  5 1 5 ' .“ f
5
/«
: 3 c 9 = I с «
o;
(3)
(4)
Два значения времени соответствуют значению координаты при 
движении тела вверх по оси ОУ, а затем -  при падении вниз. 
Аналогичным образом поступим и в двух других случаях
5 І г -  20 20 (5)
. .  10 - ѴгОО -  5- 2 0 ' • t  j ,
Одно значение времени указывает на то, что тело в этой точке 
было только один раз. Это значение соответствует максималь­
ной координате (высоте подъема).
8 третьем случае получается комплексное значение квад­
ратного корня. Это значение не имеет физического смысла, т . г 
тело не достигает указанной высоты.
gif .
Ответ: t ±= 3 о; t x « 5 с; 2 с .
Задача 21. Мяч брошен со скоростью Ѵо * 10 м/с под
углом сС а 30° к горизонту. Найти наибольшую высоту подъема
мяча, дальность полета, время подъема до максимальной высоты,
полное время движения. Сопротивлением воздуха пренебречь.
Принять CL а Ю м/с2 ,
6 -  36 -
Дано
ZTo » 10 м/с 
= 30°
^- = 10 М/с2
' ПѴСЬОС. _ 7
Анализ содержания задачи и решение 
Мяч движется в полѳ силы тяжести Земли, 
т . ѳ . на него будет действовать в лю­
бой точке траектории только сила тяжести 
(рис* 26). Примем мяч за материальную 
точку. Основное уравнение динамики (ОУД) 
материальной точки имеет вид
(I)
» ^  і Ct -  ^  (2)
Спроецируем выражение 
(2 ) на оси координат
a t.
CL<
Qjc -  о» 
9 y  =
Я/пах.
Рис. 26
Отсюда видно, что по 
оси ОХ материальная точ­
ка будет двигаться рав­
номерно, а по оси 0У 
равнозамедленно при подъеме до максимальной высоты и равно­
ускоренно при спуске с максимальной высоты.
Так как ж 0 , то * соплі .
Для определения проекции скорости спроецируем
Ѵо на ось ОХ
Ш ѴоСОдЛ ж ж соrv&t . (3)
Уравнение координаты или уравнение движения материальной 
точки по оси ОХ имеет вид
х  - Vo со^оС*£ . (4)
Рассмотрим движение материальной точки по оси ОЬ/ • Выражение 
для скорости
(5)5 
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~ І^ о fo n d .. (6 )
Подставляя выражение (6 ) и учитывая, что у  у  ~ ~ & *
получим
^  = Ѵо&Пг<£ ~ (7 )
При достижении материальной точкой максимальной высоты в 
проекция скорости Ѵу становится равной нулю, что позволяет 
найти время подъема £ п  до этой высоты
0 = V i X n X - # t n  (8 ); V o g n * .  (9)
гin . * 0,5 с . •
Полное время движения по всей траектории будет в два раза 
больше ( целесообразно выполнить это доказательство само­
стоятельной
Z V cjy ioC
9
Дальность полета определим, подставив выражение (10) в урав­
нение движения (4)
ry, iJo C& icL' 2 , Vorf-t/ ю б  _
3~т.ах.  ------------ д ---------------------------  Р -----  . « «
'Т* __ 100*0,86 _ q с „
^ r r v O L ' X : ---------^ ---------  -  В ,Ь  М #
Движение тела по оси ОУ описывается уравнением вида
у - у . Vo„ t  * * -* £ :  . < « )
Подставляя в это уравнение выражение (6  > и учитывая, что 
У -  -  и Ус = 0 ,  имеем
У »  Ѵ о і і п ^ Ь  -  9~z ■ (13)
Для определения максимальной высоты подъема подставим в урав­
нение (13) выражение (9):
*Г , • / Л/ i f , -
Примечание. Уравнения для скорости равнопѳхюмѳиного движения, 
уравнения движения материальной точки по осям 
ОХ и ОіУ могут быть получены с помощью интегри­
рования.
Ответ: м »^тах= 0»5 с ; £ 8 I  с .
Задача 22. Камень брошен с горы горизонтально с началь­
ной скоростью 'іУо = 15 м/с .Через какое время £ его ско­
рость будет направлена под углом оС = 45° к горизонту?
Дано;
Ѵе = 15 м/с 
об = 45°
Cj. = 9,81 м /с2
t  -  ?
Анализ содержания задачи и решение 
Камень свяжем с движением материальной 
точки» которая одновременно участвует 
в двух движениях: равномерно со скоростью 
lf0 по оси ОХ (горизонтально) и равно­
ускоренно по оси ОУ (вертикально вниз) 
(рис» 27)» По закону независимости дви­
жений (закон сложения скоро­
стей) имеем
ѵ~ = Но + ту±
*** 1Г 2 ' - і Г 2' i r Zv  - Ve + Ujl t (2) 
Учтем, что = соіъьі ,
-  9 (3)
Рис. 27 
Из рис. 27 видно, что
v .  « L
так как = О.
Cr
г г =^  C fsA rl *(4) или u - c ^ ,  
Подставляя выражения (3) и (5) в соотношение (2), имеем
Отсюда получаем выражение для времени
гCOA^di (В)
ifp ±g*L 
~
t  = (9){ ^  = 1,5 С*
Ответ: Ь = 1,5 с .
Задача 23. Камень брошен под углом ■ 60° к гори­
зонту с начальной скоростью t  = 20 м/с. Каковы будут нор- 
мальноѳ и тангенциальное ускорения камня через 0,5 с 
после начала движения?
Дано: 
аі = 60°
Ѵ~с = 20 м/с 
* = 0,5 с 
£  = 9,81 м/с2
а г - :
Анализ содержания задачи и решение 
Камень движется в поле силы тяжести Земли, 
Первоначально выясним вопрос о местонахо­
ждении камня через 0,5 с после начала дви­
жения, Для этого определим время подъема 
камня до максимальной высоты
Я>;9
. j. = 20-0,86 = 1 ?
* t *  9,81 • •
Таким образом, через 0,5 с после начала движения камень 
будет находиться в точна траектории, высота которой у  < у пиѵх 
(рис. 28), Так как камень движется по криволинейной траекто­
рии, он обладает тангенциальным и нормальным ускорением.
Для наглядности изобразим эти ускорения на рис* 29.
-  W  -
Полное ускорение камня равно
= Уа і  ■ ■ <*>
Как видно на рис.28 и 29,
а а ) . .  Й Е - f i * .  в *  в ѵ Л Ѵ Ѵ - і 5 .  - 2 ?  . • £ ? « ,V '  а.у в ) ,  а  ^  л и
Отсюда г/" 2/^
9  ~гг  (5); а і = 9 ~ 1 Г -  (6)
Для проекций скорости 2^. и f модуля скорости 1Г
имеем
2^. = 2 ^  = Ѵ0 соЛоС (7)
- Cjt~ ife , (8)
if= \jv£  +и?\ о )
Подставляя выражение для проекций скорости ^  и 2^ в урав­
нение (9), получим
V ='ІОІcwd.)z+ (Vo \]%г-2
Отсюда
,  ; ® >  
4 v S - 2 1 f cg t i ^ J L + g * - t l
<y{V 0 iu t< L -  
GL«- = 7 = - - " : .  • ГШ
C V ^ , 2 -  2lT0 C jtlu i*L
a ^ =  1,8  м/с2 ; а ~ = 2 , 3 м / с 2.
Ответ: <3 = 1,8  м/с2 ; сг~= 2,3 м/с2.— L'
Задача 24. Минутная стрелка часов в 3 раза длиннее 
секундной. Найти отношение линейных скоростей концов стрелок.
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Дано;
а^шЗИе.  
Т * .  3600 с 
Тс. = 60 о
гг^
Анализ содержания задачи и решение 
Секундная и минутная стрелки движутся по 
циферблату равномерно (рис. 30).
Линейные скорости их движения соответст­
венно равны
"Ѵс. - It)С &  С(I)» ^ М.S
Отсюда ^  U)c fl с
Рис*. 30
м.Л 2)
  л - (3)
Ѵм- <-^ М. л  М ,
Найдем угловые скорости движения стрелок
э  5?
(4); 4 Г- . (5)'С. / JLL
Подстановка выражений (4) и (5) приводит 
к следующему соотношению:
Ѵс _ Тм  I ,
Ѵм'  Тс Z S ?  R
— 71а
Тс Им
(6 )
Отсюда
3600  ^2Q
2/^ . 60*3
Секундная стрелка часов движется в. 20 раз быстрее минутной. 
Ответ: іГс : * 20 s £.
Задача 25» Линейная скорость точек обода вращающегося 
диска 2/^ = 3 м/с, а точек, находящихся на расстоянии 
Ъ = 0,1 м ближе к оси вращения, * 2 м/с . Найти частоту 
вращения диска.
Анализ содержания задачи и решение 
Диск вращается равномерно (рис. 31), т . а .
точки диска, находящиеся на одной 
прямой, имеют одинаковую угловую скорость 
ид± *  (I)
Дане:
= 3 м/с 
5/ и ОД м 
lf% -  2 м/с
Л -  *
Угловые скорости точек диска, лежащих на одной прямой, равны 
соответственно
иг,
Отсюда ^— -
г/;-гг* •
Частота вращения диска
_ о)г. 
Z ft~ & 5С '
(3)
(4)
(5)
(6)
Подставим в выражение (6 ) соотношения (2) и (5), получим 
'іГі  Vt. -  ifa.
(7)П. -
f t
ZTiRi
3 - 2 = 0,16 об/с.
2 3,14-0,1 
Ответ: /г- = 0,16 о б /с .‘
Задача 26. Автомобиль движется равноускоренно по окружно­
сти, радиус которой 25 м. За 10 с он прошел путь 50 м.
Найти центростремительное и полное ускорение автомобиля в 
конце пути. Начальная скорость автомобиля равна нулю.
Анализ содержания задачи и решение 
Автомобиль движется равноускоренно по ок­
ружности, Полное ускорение автомобиля 
равно геометрической сумме нормального 
и тангенциального ускорений (рис. 32)
СІ « + a z  . (i)
Нормальное ускорение равно
Ѵ 2*
= •
Дано:
R. = 25 м
t  = 10 с
^ = 50 м
іГс = 0
& п. _ о
а  - о
Скорость движения автомобиля 
равна
l T= CL T t .  (3)
Для определения тангенциального 
ускорения запишем формулу пути 
равноускоренного движения при 
Ifo = О
Отсюда
ZS
(5)5
S = 
а „ =
СС- t*
2. 
2 50 
100
. (4)
I  м/с2.
Подстановка выражения (5) в соотношение (3) приводит к следую­
щему выражению для скорости:
гг = Z S
С учетом полученного выражения (6 ) нормальное ускорение 
равно . - а
а  = - Ц г  W o 2.
*• А (7>’ Л 100 -25
Полное ускорение автомобиля равно
ОС \[і 4,1 м/с2.'16 ♦ 1
Ответ: 4 м/с2 ; СИ * 4 ,1  н/с2.
2.3. Задачи для самостоятельного решения
1. Скорость движения теплохода относительно берега по тече­
нию 20 км/ч, а против тѳчѳния-18 км/ч. Определить скорость тече­
ния вода относительно берега и скорость теплохода относительно
воды.
Ответ: 1 км/ч, 19 км/ч .
2. Расстояние между населенными пунктами лодка по течению 
реки проходит за 3 ч, а против тѳчѳния-за 6 ч. За сколько вре­
мени лодка пройдет это же расстояние на озере ?
Ответ: 4 ч .
3 . Моторная лодка, двигаясь по течению реки, проходит 120 и 
и через 1,5 мин возвращается обратно. Скорость течения реки
3,6 км/ч. Определить скорость лодки относительно воды.
Ответ: 3 м /с .
4. Пешеход шел половину пути со скоростью 6 км/ч, а вторую 
половину -  со скоростью 8 км/ч. Какова средняя скорость движе­
ния пешехода?
Ответ: 6,8  км/ч *
5. За первые 2 ч велосипедист проехал 30 км, за следующие 
2 ч -  25 км, за последний час -  18 км. Чему равна средняя ско­
рость движения велосипедиста?
Ответ: 15 км/ч „
6 . Автомобиль двигался 10 мин со скоростью 72 км/ч, а затем 
20 мин со скоростью 36 км/ч. Определить среднюю скорость движе­
ния автомобиля.
Ответ: 48 км/ч .
7. Скорость материальной точки в конце десятой секунды 
движения равна 15 м/с. Какова была скорость точки в конце пятой 
секунды, если движение было равноускоренным без начальной ско­
рости?
Ответ: 7,5 м/с .
8 . С каким ускорением движется тело, если в шестую секунду 
движения оно прошло 12 м? Определить путь, пройденный в шестна­
дцатую секунду . Начальная скорость равна нулю.
Ответ: 2,2 м/с2 , 34 м
-  45 -
9.. Автомобиль, двигаясь с ускорением 2 м/с2 , имел в данный 
момент времени скорость 10 м/с. Определите его координату через 
5 с после начала движения.
Ответ: 40 м .
10. С какой высоты упало тело, если в последнюю секунду 
падения оно прошло 50 м?
Ответ: 150 м .
11. Мяч, брошенный вертикально вверх, упал на Землю через 
3 с .С какой начальной скоростью он был брошен?
Ответ: 15 м/с .
12. Аэростат поднимается с Земли вертикально вверх с ус­
корением 2 м/с2. Через 5 с после начала его движения из него 
выпал груз. Через сколько времени груз достигнет поверхности 
Земли?
Ответ: 3,4 с .
13. Камень, брошенный под углом 30° к горизонту, дважды 
был на одной высоте: спустя время 3 с и 5 с после начала движе­
ния. Найти начальную скорость и высоту.
Ответ: 78 м/с, 74 м .
14. Тело, брошенное под углом 60° к горизонту, через 4 с 
после начала движения имело вертикальную проекцию скорости
і/у * 9,8 м/с .Найти расстояние между местом бросания и местом 
падения.
Ответ: 284 м .
15. Тело, брошенное горизонтально с высоты 2 м, упало на 
Зѳмшо на расстоянии 7 м от места бросания по горизонтали. Чему
равны начальная и конечная скорости тела?
Ответ: I I  м/с, 12,4 м/с
Глава 3. РШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ДИНАМИКЕ
3.1. Основные понятия, законы и уравнения динамики
Масса -  скалярная величина, являющаяся количественной 
мерой инертности и гравитации тела.
Сила -  векторная величина, являющаяся мерой механического 
действия одного материального тела на другое.
Второй закон Ньютона
Ускорение, приобретаемое телом, равно отношению действую­
щей на него силы к его массе ^
г
= ~т: •
Основное уравнение динамики (РУД)
Если на материальную точку массой trt действует несколько 
п г?сил Р , Г Ры (рис. 33), то каждая из них согласно
второго закона Ньютона вызывает ускорение CL , СХ , . . . ,  &  .
Полное ускорение равно 
cl -  а ± + а . claSL * ‘ ‘ ^  V  •
Произведение массы тела на пол­
ное ускорение равно геометриче­
ской сумме действующих на тело 
сил /V
/* < ? =  .Рис. 33
Третий закон Ньютона
Тела действуют друг на друга с силами, равными по значению» 
направленными по одной прямой в противоположные стороны
Закон всемирного тяготения
Тела притягиваются друг к другу с силой,прямо пропорцио­
нальной произведению их масс и обратно пропорциональной квадра­
ту расстояния между ними:
F - G  Z ~ r/L t  где G  * 6 , 6 7 Н-м^кг2. ъ
Закон іука
Сила упругости пропорциональна вектору удлинения (сжатия)
Fynp. Д ^  р ^упр^  ~ ^  ^  ^  •
где Д -  коэффициент жесткости.
Сила трения
Модуль силы трения пропорционален сила нормального дав-
гдѳ -  коэффициент трения.
СТРУКТУРА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ПО ДИНАМИКЕ
I .  Чтение содержания задачи, выделение в ней данных и 
искомых величин.
2- Кодирование содержания задачи.
3. Выявление взаимодействующих тел.
4. Выполнение схематического рисунка с изображением дей­
ствующих на каждое тело сил и направления ускорения.
5. Запись основного уравнения динамики (ОУД) в векторном 
виде для каждого тела.
6 . Выбор соответствующей системы отсчета.
7. Проецирование векторных величин и запись ОУД в проек­
циях и модулях.
8» Решение полученной системы уравнений в общем виде.
9. Проверка наименования искомой величины.
10. Вычисление искомой величины»
I I .  Анализ полученного результата.
3*2. Методика решения задач по динамике
Задача 27. На тело массой I кг вблизи поверхности Земли 
действуют силы Fi  = 5 Н и Р  ^ = 8 Н# составляющие с горизон­
том углы 60° и 120°. Определить направление и значение ускоре­
ния, приобретаемого телом.
Дано: 
т  ш і  кг 
Р± = 5 н 
Рз. = 8 Н 
diL = 60° 
=  120°
Анализ содержания задачи и решение 
На тело одновременно действуют сила тяже­
сти т £  и некоторые силы Р± и Р^ (рис.34).
Рис. 34
Ускорение CL определим из основного уравнения динамики 
(ОУД). В нашем случае оно имеет следующий вид;
тех = тс^ ■* (1)
Спроецируем ОУД на выбранные координатные оси ОХ и 0У.
На ось ОХ:
п г с с ^  = т ^ х ^Р± х  + Рг ^  = (2)
На ось 07:
та3 + <з>
Отсюда
‘-Ц
PL СС4 ьСх -  рл С&іУЪ
Jtl
f4)
( \  iu t  + pg,tin jb  ~ тер.
ox
Подставляя числовые значения, получим для а х  и у 
а  -  -5. с.91. 6-Q°.. .~ ? C(>J .60° = .  1 ,5  и/с2;
а .э * 5нл60° ±  енѴбО0 -  1 0 1  ,  І>4 ^
Модуль ускорения можно вычислить с помощью соотношения
а  * Ѵ о -І  + а }
 —
=- 2 Д  м/с2.а.
(6)
Определим направление вектора ускорения Ct , используя значе­
ние его проекций (рис. 35). Так как < 2 ^  0 и > 0, то
вектор С і расположен во второй 
четверти координатной системы.
Для определения угла или ©£ 
запишем значения тригонометрических 
функций
\C tjc  I
с * Г = а
W -  - £  -
^«./"=0,67; «= 42е
о/ = 138°.
а .
ос
а_у_
OL
(V)
(8)
или
Ответ: = 2.1 м/с2. * 138°.
Задача 28. Два тела массой 9У1± = 1 кг и 2 ^  свя~
заны нерастяжимой и невесомой нитью и находятся на абсолютно 
гладкой горизонтальной поверхности стола. К первому телу в 
горизонтальном направлении приложена сила * 5 Н. ко
второму -  « 2 Н. Определить ускорение тела и силу на­
тяжения нити.
Дано: 
т
2 кг
± = 1 кг 
г
Р* = 5 Н 
Р * - 2 Н
Анализ содержания задачи и решение 
Оба тела можно принять за материальные точки 
или же рассматривать движение юс центра масс. 
Для вычисления ускорения необходимо выяснить 
все взаимодействия тел (рис. 36).
CL
Запишем ОУД для каждой материальной точки г
= « д  ?  * / Z  -  5  + £  ;
+ р *  ;
(1)
(2 ) 
(3)
М± а £ х = 'гг* - 9 х
Учтем, что сел ж о ,  * at t 
эти соотношения позднее.
Решим полученную систему уравнений
'  а. = Ft  -  '
tn^OL  -  Р« -  /Р> ;
(4)« д:
р  = р  щ и докажем
(5)
(6 )
а  = f t  - f t .т х + /пл <7Ѵ ,
Г  п  f t ~ f tf t  -  f t .  ~ т і  т (8 )
При подстановке числовых значений получим 
CL s  I  ц/с2 , Ffi = 4 Н,
Ответ; а « і  м/с2 , * 4 Н.
Примечания. I .  Ускорения Ct± и равны, так как за 
любые равные промежутки времени тела, связанные нерастяжимой 
нитью, пройдут одинаковые пути,
2. Докажем равенство сил и , Для этого рассмот­
рим взаимодействие нити с приклѳплѳнными к ней телами (рис. 37).
При взаимодействии нити с
Г*телами возникают силы 
и f приложенные к телам 
со стороны нити, и силы Гр1 
и Рр , действующие на нить 
со стороны приклѳплѳнных тел. 
Согласно третьему закону 
Ньютона можно записать
Рн = Fp , ?н = <І0>
Применим ОУД к нити, обозна­
чив ѳѳ массу т н  (рис. 38). 
Основное уравнение динамики (ОУД) для нити имеет вид
а. * Fp +Fp . (И)
Поскольку масса нити пренебрежимо мала в сравнении с массами 
тел и , то 0 .
Отсюда получим
Рр = -Р р  ми Рр -  Рр . (12)
С учетом того, что равны правые части равенства(10). будут 
равны и левые части. Следовательно, .
Р"
Рис. 37
Г # hP Го
Рис. 38
Задача 29. Человек, масса которого 70 кг, находится в 
лифте. Определить вес человека в начале подъема и спуска, если 
ускорение лифта равно 2,5 м/с2. Принять ^  « 10 м/с2.
Дано:.
^  « 70 кг 
а  = 2,5 м/с2 
•  10 м/с2
р - ?
Анализ содержания задачи и решение 
Человек, находясь в лифте,взаимодействует с 
полом лифта. В результате этого взаимодействия 
возникают силы: сила давления человека на пол 
лифта (вес тела) * Р  и сила реакции
опоры f t  (рис. 39).
+ Согласно третьему закону Ньютона
I эти силы равны по величине, но на- 
правлены противоположно р  = -  л  ,
  Р = . Таким образом, для
определения веса человека Р  до­
статочно найти силу реакции опоры.Рис. 39
Примем человека за материальную точку. Покажем на
рис. 40 силы, действующие на материальную точку, и направление—►
ускорения ОС , Пусть лифт начинает
—♦
подниматься с ускорением CL вер­
тикально вверх.
Запишем ОУД
>
При проецировании получаем 
hVCL -  J \ f -  -
а .
n / f
Рис. 40
(1 )
(2 }
Отсюда N  = п ѵ ( д .  + л / ;
Р  = -і- а ~ );
[ р ]  = кгм /с2 * Н; р = 70 (10 + 2,5) = 87,5 Н.
Ответ: р  * 87,5 Н.
(3)
(4)
Примечание. При спуске лифта (рис. 41) вес человека равен
а
N р  = -  а )  ; (5)
р  ~ 70-(10 -  2,5) = 52,5 Н. 
Предлагаем учащимся выполнить 
указанное решение самостоятельно.
т9
Рис. 41
Задача 30. Автомобиль движется с ускорением = 1 м/с2. --------------
С какой силой человек массы 70 кг давит на спинку
сиденья автомобиля?
Дано:
CL = I  м/с2 
Ш ш 70 кг
Г " -
hf  •
hie
л
рі
Рис. 42
Анализ содержания задачи и решение 
Человек взаимодействует со спинкой си­
денья и с сиденьем. В результате этих 
взаимодействий появляется действие сил 
реакции опоры -Л  ^ и и сил давления 
Р^ и Р £  (рис. 42).
Согласно третьему закону Ньютона можно 
принять, ЧТО Р д , =  , .
Следовательно, для нахождения силы дав­
ления Р£  достаточно найти силу реакции 
опоры Nx . Для этого изобразим на 
рис. 43 силы, действующие на человека, 
приняв его за материальную точку. На эту 
материальную точку действуют сила^тяже­
сти пгд и силы реакции опоры 
Запишем ОУД
п ѵ с і-  . (I)
При проецировании векторных величин на 
выбранные координатные оси имеем
нгсі - Nx (2); niq . (З)
-  54 -
р "  = m e t  (4); [р£ ]  * К Г .м/с2 * Н; * 70 Н.
Ответ: р '# = 70 Н.
3
Задача 31, Стальная проволока выдерживает силу натяжения 
Т -  4,4 кН. С каким наибольшим ускорением можно поднимать 
груз массой т  » 400 кг, подвешенный на этой проволоке, чтобы 
она не разорвалась? Принять д  » 10 м/с2.
Анализ содержания задачи и решение 
Для того, чтобы определить величину наи- 
большего ускорения CL необходимо записать 
ОУД. Запись основного уравнения динамики 
можно осуществить, если рассмотреть все 
взаимодействия груза на стальной проволо­
ке (рис. 44). На груз действует сила тя- 
жести т д  со стороны Земли, сила натяже­
ния проволоки Т.
Запишем ОУД груза, приняв его за ма­
териальную точку
frtcL * т д  + Т ,
Выполняя проецирование, подучим
/п а  * Т -  /гк
Дано:
Т « 4 ,4 -І03 Н
/П 3 400 кг
? = 10 м/с2
а _ ?
CL
а )
m g
Рис. 44 
Отсюда находим ускорение:
(2)
а - Т. -  (зм га 7 =JL  -м/с2,т - L J кг
4 ,4 -I03 -  400 Ю  в І М / с2#
400
Ответ: CL6 I  м/с2.
Задача 32. На шнурѳ, перекинутом через неподвижный блок, 
подвешены грузы массой 0,3 кг и 0,2 кг. С каким ускорением 
движется система связанных грузов ? Какова сила натяжения шнура 
во время движения? Принять с? = 10 м/с2.
Дано:
mt * о,з кг 
lzт »  = 0 ,2  кг
10 м/с2
а  -  ? 
Т  -  7
а з
9
Анализ содержания задачи и решение 
Изобразим на рис. 45 все действующие на 
грузы силы, приняв грузы за материальные 
точки. На первый груз действуют сила тяже­
сти Ш со стороны Земли и сила натя­
жения нити Т* ; на второй груз -  п г ^  и 
• Запишем 0УД для каждой материальной
точки ^
= hbjCj- * . {i)
(2)
Проецируя на выбранную ось 0У, имеем
ІЪ- -T t  ; (3)
trii • (4)
Учтем, что CL± = CL^  ж CL , так как 
нить яарастяжима; TA * * T -
масса нити пренебрежимо мала.
Отсюда уравнения (3) и (4) можно записать 
следующим образом:
hb± CL = - 7 ;  (5)
c t - T  -  у . (6)
Решим полученную систему уравнений и найдем ускорение cl 
и силу натяжения Т
а (  + лгг) = д ( -  ^ а) (7)
=  9 А а ± , 8 Ѵ  r _- A . T . * f :  o )
• rn.* * /п Л (И’’ ' '«*
-  56 -
[ ]
Рис. 45
CL
а. = 10 ,(0’3 ~ °>2  ^ = 2 м/с2; т = 2*0,з-о.2-10 
0,3 + 0,2 0,3 + 0,2
Ответ: CL = 2 «v'c2 ’, Т = 2,4 Н.
2,4 Н.
Задача 33. Автобус, масса которого с полной нагрузкой 
равна 15 т, трогается с места с ускорением 0,7 м/с2. Найти 
силу тяги, если коэффициент сопротивления движению 0,03.
Дано:
иг = I5-I03 кг
Ѵс = о
CL = 0,7 м/с2 
JU. = 0,03
F  -  71 т.
7 V Г "Г'
tn q
Рис. 46
Анализ содержания задачи и решение 
Примем автобус за материальную точку и 
изобразим на рис. 46 действующие на нее 
силы: сила тяжести tn^  » сила реакции 
опоры N  , сила сопротивления Гс и сила 
тяги . Вектор ускорения CL направлен 
в сторону действия силы тяги.
Запишем ОУД
пъсІ * mg + /ѵ + + Га . (!)
Г Спроецируем векторные величины
m
 на выбранные направления коорди­
натных осей
та. - Fnv ~ Fс. ; (2)
У /  - . (3)
(4)
(5)
С учетом того, что сила сопротивления равна
Рс.  - Г * ’
получим
Р,  = Г т 9 -
Подставим выражение (5) в уравнение (2) и найдем силу тяги
Fm = т (  a  + j u g )  ) <&)
[Г *]  = кг.м/с2 = Н; Гп  = 15-I03 (0.7 ♦ 0,03-10) = 15 кН.
Задача 34. Брусок массой п г± = 0,4 кг под действием 
груза массой ОД кг (рис. 47) проходит из состояния
покоя путь 5  = 0,08 м за время і. = 2  с. Найти коэффициент 
трения.
Анализ содержания задачи и решение 
На брусок действуют сила тяжести , сила
реакции опоры /V , сила натяжения нити Т± и
F
Дано:
пг1= 0,4 кг 
т0 = од кг 
ІГС = о 
S <* 0,08 м 
І  •  2 С
Г
_ ?
1W
тр.
~г г  ? /
т,
f
а
- Т і
ГГ/ /
сила трения на груз -  и (рис.47).
Для того, чтобы найти коэффициент трения
—*
необходимо найти силу трения . Решение 
задачи будем осуществлять, применяя ОУД 
материальной точки. Запишем ОУД для каждой 
материальной точки
т< а г  ; <£>
■X (2>
Спроецируем векторные 
величины на выбранные 
направления осей: 
на ось 01:
3)
на ось ОУ:
r n ^ ^ N )  (4)
-Т д . (5)
С ]
т .
I а .
Рис. 47
Учтем, что <XL * а^ш а. , так как нить не растяжима; 
Тг~ Т г так как масса нити пренебрежимо мала.
Тогда имеем
tYl± CL г - г ,'У -
т л а  = т  .
-  58 -
(6)
В нашем случае сила трения равна
F*f>. V й
Подставим выражение (8) в уравнение (6 '
mLct ='Т -junviCj..  (9)
Решим систему уравнений (7) и (9) и выразим коэффициент 
трения
а. (Ю)
JC  = . , и ,
Неизвестную величину ускорения найдем по формуле • 
равноускоренного движения без начальной скорости
2 S 
£ :
Подстановка формулы (12) в выражение (И ) приводит к следующе­
му соотношению для коэффициента трения
ZC1711. +пьл.) s .
/па m x
(13)
0,1 2-(0,4 + 0 ,I)-0 ,08
/К =     0,245 -  0 ,2 .
J 0,4 0 .4 - I0 4
Ответ: = 0,2.
Задача 35, Мальчик везет санки с грузом массой пь = 50 кг 
прикладывая силу F  = 30 Н под утлом JL = 60° к горизонту. 
Коэффициент трения санок о снег равен ju- = 0,02. Определить 
ускорение движения санок и силу давления санок на снег.
Дано:
ПѴ а 50 кг
Г = 30 Н
Л  = 60°
,Л  * 0*02
CL _ ?
_ ?
Анализ содержания задачи и решение 
На санки с грузом действуют силы: сила тяже­
сти со стороны Земли пг£ , сила реакции опо­
ры N  , сила трения F и сила, с которой 
мальчик тянет веревку р  . Изобразим на
рис. 48 действующие на санки силы и покажем
—¥
направление ускорения c l  .
У Запишем основное уравнение
динамики (ОУД)
Рис. 48 
Сила трения равна
F + Р ^  . ( і)
При проецировании на коорди­
натные оси получим
ШСС -  р CClcL ~ ?тр, J (2 )
О -  + FiutcC  . (3 )
Из уравнения (3) найдем силу реакции опоры
у\Г -  пѵд, -  Г  іѵ/ѵ оС.
Отсюда
F^p. P b fU L ).
Подставляя выражение (6) в уравнение (2), получим
та -  Рем A
FcoieC - j h ( т д - Р и ъ о С )  .
cl - т.
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
а  _ 3 0 0 ,5  -  0,02 (50 9.81 -  300,86)
50
0,1  м/с^.
Для определения силы нормального давления санок с грузом 
на дорогу обратимся к рис. 49. Согласно третьему закону Ньютона
сила реакции опоры М  и сила 
нормального давления ^  равны ію 
величине, но направлены в проти­
воположные стороны:
Г
7 7 * Г~Г~4[ГГГУ-Г-
<Г' ' (9)
Ответ: CL = ОД м/с2, Рс
д-
“ Fun.cC  ; (І())
Г^. = 50-9,81 -  30*0,86 = 475 Н.
= 475 Н.
Задача 36. С каким ускорением скользит брусок с наклонной
плоскости с углом наклона 30° при коэффициенте трения ju. = 0,2 ?
Какую скорость приобретет брусок в конце наклонной плоскости,
если ее длина равна С к 0,5 м?
Анализ содержания задачи и решение
Брусок движется вниз по наклонной плоскости
равноускоренно. Выявим все взаимодействия
бруска и покажем направление ускорения
(рис. 50). Запишем ОУД бруска, приняв его
за материальную точку :
—*
* + * . (I)
Выполним проецирование век­
торных величин на координат­
ные оси ОХ и ОУ
. (2)
Дано:
сС = 30°
0Г2
% - 0
С * 0,5 м
а _ ?
О  -  -  f r V C jC O ie L  + / Г  . ( 3 )
Сила трѳния f^p бруска о наклонную плоскость
£пр. (41
Подстановка полученного выражения (4) в уравнение (2) приводит 
к следующему уравнению;
h v y  = m .g 4 v n . ' l - ju . tn g c c b dL] (5)
а  = (&)
CL = 9,81-(0,5 -  0,2-0,86) « 3,2 м/с2.
Скорость, которую приобретает брусок в конце наклонной плоско­
сти, равна г о .
V  = 2 * ^ 1  (7)
lT = \ f i  ~c£(8)
i f  =У2-3,2-0,5 = 1,7 м/с .
Ответ: CL = 3,2 м/с2, ІГ = 1 ,7  м/с .
Задача 37. Тело лежит на наклонной плоскости с углом 
наклона </ = 4 ° .  При каком предельном коэффициенте трения 
тело начнет скользить по наклонной плоскости ? С каким ускоре­
нием будет скользить тело по плоскости, если коэффициент тре­
ния равен j u  = 0,03? Какое время потребуется для прохожде­
ния при этих условиях пути $  * 100 м? Какую скорость при­
обретет тело в коні!ѳ пути?
Дано:
U * 4 °
JU  = 0,03
S = 100 м 
У с ~ о
Анализ содержания задачи и решение
Рассмотрим силы, действующие на тело,лежащее на
наклонной плоскости (рис. 51). На тело дѳй-
—>
ствуют сила тяжести , сила реакции
опоры N  , сила трения Ргл^  ; вектор ускоре­
ния направлен вниз вдоль наклонной плоскости.
Запишем основное уравне­
ние динамики (ОУД), приняь 
тело за материальную точку:
т а   ^ tng + (I)
Спроецируем векторные ве­
личины на координатные 
оси ОХ и ОУ
/ п а -  mgiin.<=L -  Г у , ,  (2 ); (3 )
Используя соотношение между силой трения С -  и силой А^,
г*
запишем
(4)
(5)Рпр. = j u / n g c o i o C - '
т а  -  т<£ t i n  J. - ju . т д с о з  оС; (6 )
а = д ( і + л с -  j u  с о з и  J (7)
а  = 9,81-( 0,07 -  0 ,030 ,99 ) = 0,4 м/с2.
Для определения предельного значения коэффициента трения 
J*np. в соотношение (7) подставим CL ^  0
tin U -juC0J,C 0 _ (8 )
* / S °  ~  ^  » (9)
J*y>. й  0.07 .
Движение материальной точки по наклонной плоскости пред­
ставляет собой равноускоренное движение без начальной скорости 
(рис« 52)•
JTC ~ О Применив формулу пути при рав-
CL ноускоренном движении, получим
. о .  е
Отсюда
5  =
' і Z S
(Ш
(І2>
\ $ (  b'tbZ-JUCOi'JL) »
"t- — 22,7 с.
Величину конечной скорости найдем из уравнения
V = c c t  ; (І3>
IT  = 0,4 '22,7 = 8,8  м/с .
Ответ: CL = 0,4 м/с5*; j 0,07 ; £ = 22,7 с ; XT = 8,8  м/с .
Задача 38, На гладкой наклонной плоскости с углом наклона 
Л  -  30° находится тело массой /?г = 50 кг. На это тело 
действует горизонтальная сила Г  = 300 Н (рис. 53). Найти 
ускорение, с которым движется тело, и силу нормального давления 
тела на наклонную плоскость.
Анализ содержания задачи и решение 
Рассмотрим силы, действующие на тело,лежащее 
на наклонной плоскости (рис. 53). На это 
тело действуют силы Пи^ . , У\Г , F . 
Запишем ОУД*
- mcj. + (іу
Спроецируем на координатные 
оси векторные величины 
т а  - m<^tUb<L+ Fcosd- (2 )
Решим полученную систему 
уравнений относительно сі  
и ff.
Дано:
т. = 50 кг
Л  = 30°
F = 300 Н
а - 7 р г.
Ускорение, с которым движется тело вдоль наклонной пло­
скости, равно
СС -  т 9 * * п  a t  + P c & S o i
пг (4)
(X 10 м/с2.50-9,81-0,5 + 300-0,86 
50
Для определения силы нормального давления обратимся к рис. 54.
Согласно третьему закону Ньютона 
имеем
f h . j f  10111 <5)
Из уравнения (3) найдем силу
/V - m g e x > s *С-  (6 ) 
Отсюда
Рк » т дСФЗьі- F ©£ . (7)
' v *
50-9,81-0,86 -  300-0,5 =Г
= 280 Н.
Ответ: CL = 10 м/с2, £  g =• 280 Н.
Задача 39. Чтобы удерживать тележку на наклонной плоско- 
  —►
сти с утлом наклона <£ , надо приложить силу Ft  , направ­
ленную вверх вдоль наклонной ^ плоскости, а чтобы втаскивать 
вверх, надо приложить силу . Найти коэффициент трения.
Дало:
гг
а = о
Анализ содержания задачи и решение 
В содержании задачи выделим два элементарных усло­
вия и требование. Рассмотрим первое элементарное 
условие: чтобы удержать тележку на наклонной пло-
скости, надо приложить силу Q . На теле;юсу дѳй-
а.
ствуют силы: сила тяжести тд  • сила реакции
и сила трения покоя ,опоры N  , сила 
направленная вверх по наклонной плоскости (рис.54). 
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Запишем основное уравнение дина­
мики (ОУД) для = О
h  +А- + + Ртр~ О • 
В проекциях на координатные оси 
-  ; (2 >
-  т д ,со4  <JL + JSf -  О , (3)
Рис. 55 Сила трѳния Fmp  равна
F m p . - r - *  «> ШШ (5)
Отсюда
-  m c f i t n j .  + Г х + ju ftL fyco iJL  = О . (6)
Рассмотрим второе элементарное условие: чтобы втаскивать 
тележку вверх, надо приложить силу . В этом случае на те­
лежку действуют сила тяжести m c f  , сила реакции опоры N  , 
сила и сила трения скольжения ^  , направленная в сто­
рону, противоположную равномерному движению тележки (рис. 56).
Запишем ОУД
* ѣ р Г  <7>
При проецировании векторных вели­
чин получаем
-  m cf, h-nd + Fz -  F ^  -  О -t (в)
-  m g  c c j Л  + /S  -  О . (9)
Найдем силу трения скольжения
(Ю)
При подстановке выражения (10) в уравнение (8) имеем
Рис. 56
Решим полученную систѳцу уравнений ((6 ) и (И )
-  rrt^ at ■+ F± +j u  / п д  cz>4 и  = ( i2 >
-  + Гл  - ^ с т д с о і б і - О . (13)
При последовательном сложении получаем
-  2  h vC jy in J L  + F ± +Га. = О(И )
Z *ул«6 = ; f£51
_
Вычтем уравнение (13) из уравнения (12) и получим
(16)
2 j^ n v ^ c o 4 J .  + F1 ~Pz  = O t(J7 > 
2 j u m g c o j < l -  (18)
2 ” 3  = ; І Н £ г  •
Так как равны левые части уравнений (16) и (19) , то равны и 
правые части уравнений.
Отсюда р  + р  /?, _ р .  •
; <20>
J * = %  ~ <2І)
J  P z + F i  V .
Задача 40. Два тела массой = 0,1 кг и 0,2 кг
связаны нерастяжимой нитью, перекинутой через блок (рис. 57). 
Наклонная плоскость образует с горизонтом угол =45 °.
Найти ускорение, с которым будут двигаться тела, и силу натя­
жения нити. Массу нити считать пренебрежимо малой по сравнению 
с массой прикрепленных к ней тел.
Дано:
* ОД кг
А/2г = 0,2  кг
Л  * СЛ о
а - ? У -  7
Анализ содержания задачи и решение 
На тело массой т ± действуют сила тяжести
Z? ттtn ±(^  сила натяжения нити • На второе 
тело -  сила тяжести сила реакции опо­
ры N  * сила натяжения нити (рис, 57).
Запишем ОУД для каждого 
тела, приняв их за материаль­
ные точки:
> Г *Пі§ + Ъ  ; (1)
т ,
ш
(2 )
При проецировании на ося ОХ и ОУ
ш ±а имеем
\ !
(3)
Т У -m z < .^h.ncL-t Т^. (4)
жима;
Рис* 57
Учтем» что CLi  « &2 » CL^ , так как нить нарастя- 
У jc
Т , так как масса нити пренебрежимо мала и
трение в блоке отсутствует.
На основании этого уравнения (3) и (4) приобретают вид:
т.£ а ^ т х у  - Т ;
hiz CLx  = - n x z ^ .iin ,J L  + Т  
Решим полученную систему уравнений относительно неизвестной 
величины ускорения. Для этого сложим почленно уравнения и 
получил
(5)
(6 )
*
_ gf/n-i. -  і ѵ а и  ).
nvx * tnz (7)
CL, 9^ 81 •( 0.1 -_g,2-0.7) CL *, 1,3 м/с?
0 ,£ + 0,2
Примечание. Так как <2X< 0, то тела движутся в противополож­
ную сторону относительно Енбранного направления.
-  G 8  -
Определим величину силы натяжения нити из уравнения (5)
т » л * (  ; (8>
Т .  0,1 (9,81 + 1,3) = 1,1  Н.
Ответ: Л  = 1,3 м/с2 , Т = 1,1 Н.
Задача 41. Автомобиль массой 2 т проходит по выпуклому 
мосту, имеющему радиус кривизны 40 м, со скоростью 35 ш/ч  .
С какой силой автомобиль давит на мост в его середине ?
Дано; 
пг  s  2 т 
Ч = 40 м 
ІГ гг 36 км/ч
2 103 кг 
10 м/с
Анализ содержания задачи и решение 
Покажем на рис. 58 взаимодействия 
автомобиля и моста. Согласно треть­
ему закону Ньютона можно записать
> - w
или (I)
Для того, чтобы найти силу дав­
ления автомобиля на мост достаточно 
определить силу реакции опоры N  . 
Примем автомобиль за материальную 
точку, на которую действуют сила 
тяжести т у  и сила реакции опоры ИЛ 
Вектор ускорения сс направлен к 
центру кривизны моста (рис; 59). 
Запишем ОУД
-* *? 
tKCL * Пьу + УѴГ # (2)
При проецировании векторных величин 
на координатную ось ОУ получим
т,<х =• т у  ->Ѵ; (3)
Я  -  -  OL)'f (4)
- т ( д  -  cl) . (5)
Нормальное или центростремительное ускорение равно
ѵ г
а =  х  .
Отсюда
тс У
(&)
(7)
>
2-10® (9,81 - І5 2 - )  
4 0 '
= 15 кН.
Ответ; Г^= 15 кН.
Примечание. Аналогичным образом можно поступить при вычислении 
силы давления на вогнутом участке дороги.
Задача 42. Автомобиль массой m  = 3 т движется со ско­
ростью ІГ = 36 км/ч по выпуклому мосту с радиусом кривизны
& = 50 м. С какой силой давит автомобиль на мост в точке, 
направление на которую из центра кривизны моста составляет с 
направлением на его середину угол « 30° ?
Анализ содержания задачи и решение 
Сила давления возникает при взаимо­
действии автомобиля и моста. В ре­
зультате взаимодействия возникают 
две силы: сила давления /у  прило­
жена к мосту со стороны автомобиля, 
сила реакции опоры f f  со стороны 
моста к автомобилю (рис. 60). 
Согласно третьему закону Ньютона 
эти силы равны по модулю и противо­
положны по направлению
или
Дано:
Ш. = 3 т
гг = 36 км/ч
& = 50 м
оС = 30°
_ ?
3 -103 кг 
10 м/с
Рис. 60
«>
Таким образом, для нахождения  ^силы давления /у  
димо определить величину силы .
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необхо-
Сила реакции опоры j t  приложена к автомобилю. Примем 
автомобиль за материальную точку и рассмотрим все силы, при­
ложенные к нему (рис. 61). Автомобиль находится в гравитацион-
У ном поле Земли, т. ѳ. на
него со стороны Земли действует
сила тяжести пѵд, . Равнодѳй-
-+ &  ствующая сил rrvcj и /ѵ явля­
ется причиной, обусловливаю- 
щей ускорение автомобиля . 
Применим ОУД и спроецируем 
векторные величины на ось ОУ
КС}. -TV;
- тссп - -нъдсоіеі +
/ n t f c o i u  -  CLn ) >:
/ V  * -
Ускорение OL^  является центростремительным и равным
Ѵ г
а * = 7Г
Отсюда tr* ,
(2 )
(3)
(4)
(5)
(6 ) 
(7)р 9 ' =т(дсо4od -
Рр. « З-ІО3- (9,81-0,86 -  2) = 15 кН .
Ответ: * 15 кН .
Задача 43. Шарик, подвешенный на нити длиной ?  > 0 ,6  м,
двигаясь равномерно, описывает в горизонтальной плоскости ок­
ружность. С какой скоростью движется шарик, если во время его 
движения нить образует с вертикалью угол <L » 30(іО п
Дано:
і  >
о С=
0,6 м
30°
Анализ содержания задачи и решение
На шарик действуют две силы: сила тяжести т<£
и сила натяжения нити Т, которые при сложении 
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дают равнодѳііствуюіцую силу F , направленную к центру окружно­
сти по радиусу, ста сила Р сообщает шарику цѳнтрострѳмитѳль- 
ноѳ ускорение CZ (рис. 62). Центростремительное (нормальное)
ускорение равно
а  - ШfL (і)
Отсюда
V- . (2 )
Для определения CL воспользу­
емся ОУД
т Л - т д  + Т . (3)
hbCt -  Т fv«o/ ; (4 )
0 - - т д  об. (5)
Решая полученную систему уравнений, имеем
а
(6 ); CL - t o  Л <7)
Подставляя выражение (7) в соотношение (2), получим
V (8 )» где Л -  С Sen ©С .
Отсюда
£Г" ]/$ е  bri<± lg<L ^ 9 t81-0,6-0,5-0,58' = 1,3 м/с .
Ответ: іГ  = і , з  м/с .
Задача 44. Конькобежец движется со скоростью іГ* = 10 и/с 
по окружности радиусом £  = 30 м. Под каким углом к горизонту 
он долиѳн наклониться, чтобы сохранить равновесие ? КакоЕ дол­
жен быть миниѵалышР коэффициент трения коньков о лед, чтобы
конькобежец не упал на повороте ?
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Дано:
Ъг  = 10 м/с 
/£ ж 30 м
Ric. 64
Анализ содержания задачи и решение 
На конькобежца на повороте действуют сила 
тяжести т д  , сила реакции опоры N  и 
сила трѳния (рис. 63).
Запишем ОУД
т д  + Nпгсс (I)
Заменим геометрическую сумму силы трения Р
-+ I
и силы реакции опоры >ѵ на силу Т
+ Г птр. (2 )
Изобразим на рис. 64 равнодействующую 
сил Я  и .
С учетом выражения (2) ОУД примет следующий 
вид
т а  -  т у  + Т  (3)
Ускорение а  направлено к центру кривизны 
траектории движения конькобежца (рис. 65).
При проецировании векторных величин урав­
нения (3) получим
TcoidL  -  т а .' ,  (4 )
Tfrn.dC *  т у .  (5)
Решим полученную систему уравнений
, J L
• (6)
Нормальное (центростремительное) 
ускорение равно
а ' Т  • (7>
Отсюда 2/ ^
' ta  cL ~c l y . 9 P. (В)
Проверим наименование и произведем расчет угла наклона конько­
бежца к горизонту
100
9,81-30
безразмерная величина,
0 ,33; о С = 72°.
72°Ответ: &
Задача 45, Дорожка для велосипедных гонок имеет закругле­
ние радиусом £  * 40 м. В этом месте дорожка сделана с на­
клоном 40° к горизонту. На какую скорость езда рассчитан такой 
наклон ?
Анализ содержания задачи и решениеДано:
£  
ьі
40 м 
40°
На велосипедиста действуют сила тяжести , 
сила реакции опоры $  . Результирующая 
этих сил направлена к центру кривизны окруж­
ности, по которой движется велосипедист 
(рис* 66). Нормальное,или центростремительное, 
ускорение направлено в сто­
рону действия равнодейст­
вующей сил m f  и РГ. 
Запишем ОУД
—» -~+
т ,с£ * . (I)
Спроецируем векторные вели­
чины на координатные оси
и получим
ЧѵОг -  f f  1*4 
mcf. - f f c o u L -
(2 )
CL
РІормальноѳ, или центростремительное, ускорение велосипеди­
ста равно
Отсюда
£ .  
ft •
тгг
a  ft.
(5)
(6 ) 
(7)
» 18 м/с9,81-40-0,6428
Ответ: іУ = 18 м/с .
Задача 46, Радиус Луны примерно в 3,7 раза меньше ради­
уса Земли, а масса Луны в 81 раз меньше массы Земли. Найти 
ускорение свободного падения у поверхности Луны.
Анализ содержания задачи и решениеДано:
* л '  m j _
т-л= ,
д. = 9,81 м/с*
3,7
81
Ускорения свободного падения вблизи поверх­
ности Земли и Луны равны соответственно
Щ. з
'  (1)* Г
Шл.
(2 )9л•&
При почленном делении уравнений друг на друга получим
9 ъ  _
« Л  ft 5
II
о*
/W-л f t |  
/П5
9 л  = 9-81
(3.7)2
81
(31
(41
1,65 м/с2.
Ответ: ^  = 1,65 м/с2.
Задача 47 ^  Спутник движется вокруг некоторой планеты по 
круговой орбите радиуса о * 4 ,7 -І09 м со скоростью 1Г « иАц/с. 
Какова средняя плотность планеты, если ее радиус & = 1,5*1Сбм?
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Дано: 
t  = 4 .7 'Ю9 м
іГ  = іо4 м/с
& = 1.5-108 м
f
Анализ содержания задачи и решение 
Средняя плотность планеты равна
f  =
м
а )
Допустим, что планета имеет форму шара. 
В этом случае ее объем будет равен
Отсюда з
(21
(3>
На спутник действует сила притяже­
ния планеты Г  (рис. 67).
G-
Запишем второй закон Ньютона для 
Гг.
Рис. 67
нашего случая
“ ■ «>
В значениях проекций на ось ОХ имеем
Fq = та . (5>
Сила притяжения равна 
т  М.
Z*■
Нормальное ускорение движения спутника равно
л  ^
(бі
(71
Подставляя выражения (6 ) и (71 в уравнение (5), получим
Л т М  т гГ 2
Ь 'н  G  £  =  (9)1
м * 1)21 ■ (Ю)^  t Z  I  ^  ' - п  Q
Полученное соотношение для массы планеты подставим
3 Ѵ Л.
f '  Ч SLGK
М3. М-КГ^  КГ3,0**
Н -м2. м?с2 кг. м.м2.
в уравнение (3>
[ р ] . кг,'/м3.
3-І08-4,7-І09 = 500 кг/м3.Р = _
4•3,£4-6,67•І0-1 1 •(1.5 ІО8 V3
Ответ: J> = 500 кг/м3.
Задача 48. На экваторе некоторой планеты тела весят вдвое 
меньше, чем на полюсе. Плотность вещества планеты З*103 кг/м3. 
Определить период обращения планеты вокруг собственной оси. 
Дано: Анализ содержания задачи и решение
Ц, - І - Я
£  = З*£03 кг/м3
т - ?
Период обращения планеты вокруг собственной 
оси равен
т  = СО . (£>
Угловую скорость найдем из выражения для 
центростремительного ускорения
(2 ); (З)
Рассмотрим тело некоторой массы 
на полюсе и экваторе планеты 
(рис. 68). На экваторе планеты на 
тело действуют сила тяготения f 
направленная к центру планеты, и 
сила реакции опоры N  . Тело на 
экваторе движется с центрострѳми- 
тельным ускорением CL 9 обуслов­
ленным действием этих сил. Запишем основное уравнение динамики 
(ОУД)
т а .  = F& . я)
При проецировании получаем
/7  V C L  =  ~  N  .( 5 )
Так как тело на экваторе движется с ускорением CL , то
Рис. 68
очевидно > N .
Разложим вектор силы тяготения ^  на две составляющие
= 6  + ^  •
Изобразим силы R и R на рис. 69. Предположим, что мо-х * *♦
_  _  ^  дуль силы Г± равен модулю силы
^  ^  ^ пі Рг ф— Р* Уѵ . Тогда, согласно третьему
закону Ньютона, запишем
' г г  ' Г  ?  = “ “  = ’ (7)IГ2 *4 I -/ѵ
г»-- — f »» где сила является весом тела
Рис. 69 на экваторе.
С учетом равенства = f\f  = Рэ , получаем
Fz  = m a .  _  (в)
Сила является составляющей силы тяготения fj* и сообщает 
телу центростремительное ускорение.
Отсюда
<9>
Так как сила реакции опоры равна весу тела на экваторе X s  Рэ , 
то можно записать
= Р(5 ~Рэ• (10) 
Следовательно, р  _
/ n a - T G - Р э  ® )?  ^  = ^  а2)
На полюсе планеты сила тяготения R- и вес тела Рп 
совпадают, т. ѳ. (рис. 68).
Используя данные задачи и равенство Рп = и подстав­
ляя эти соотношения в выражение (12), имеем
О, = Ре- ~ = Pg = - & &  = ; (13)
т . /7і <2 ^
P G * G  /14); a  -  (I5)
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Масса планеты равна произведению плотности вещества пла­
неты и ее объема
М  * • (іб)
Предположим, что планета имеет сферическую форму. Тогда можно 
записать
V  = j  6(ПУ, М  = J % f  А3 да); а  = 19)
Подстановка выражения (19) в соотношение (3) приводит к следую­
щему выражению для угловой скорости
CU~\JO “ з -  . (20)
2 %TGJ >  I/ OJD ’ (2n
т  I / 6-3,14
I _ \ / ---------------------------- = 9700 с = 2 ч 41,6 мин .
V 6,67 І0~И -3-103
Ответ: Т « 2 ч 41,6 мин .
Примечание, Проверить наименование периода обращения планеты 
вокруг собственной оси самостоятельно.
3.3. Задачи для самостоятельного решения по динамике
I . Деревянный брусок массой 2 кг лежит на наклонной пло­
скости, составляющей с горизонтом угол 60°. С какой силой, на­
правленной перпендикулярно к плоскости, необходимо прижать 
брусок, чтобы он не соскользнул? Чему будет равна сила нормаль­
ного давления ? Коэффициент трения между бруском и наклонной 
плоскостью равен 0,04.
Ответ: F * 420 Н, а * 430 Н .
2. С вершины наклонной плоскости, имеющей длину С = 10 м 
и высоту fi' = 5 м ,  начинает двигаться без начальной скорости 
тело. Какое время будет продолжаться движение тела до основания 
наклонной плоскости ? С каким ускорением будет двигаться тело ? 
Какую скорость приобретет тело ? Коэффициент трения между телом 
и наклонной плоскостью ju , = 0 , 2 .
Ответ: t  = 2,8 с ; а  = 3,3 м/с2 ;
ТГ = 9,2 м/с .
3. Тело массой /п  * 0,1 кг движется вверх по вертикаль­
ной стене под действием силы Р * 2 Н, направленной под уг­
лом Л  = 30° к вертикали (рис. 70). Коэффициент трения равен
= 0,2. Найти ускорение тела.
Ответ: CL = 5,2 м/с2.
о/ 7 4. Шар массой tn  = 5 кг лежит в
\
'  ящике, соскальзывающем без трения с
/  наклонной плоскости, которая образует
// с горизонтом угол Л  = 30°. Найти
/  силы давления шара на переднюю стенду
и дно ящика.
Рис. 70 Ответ: F * = 0, = 43 Н .
<Т ' о
5. Самолет описывает петлю Нестерова радиусом к. = 200 м. 
Во сколько раз сила, с которой летчик давит на сиденье в ниж­
ней точке петли, больше веса летчика, если скорость самолета 
равна XГ = 100 м /с?
Ответ: Л. = 6 .
6 . Определить период равномерного вращения шарика в вер­
тикальной плоскости. Длина нити шарика 2,45 м. Нить образует с 
вертикалью угол « 30°.
Ответ: Т » 1,2 с .
?. Тѳло скользит по наклонной плоскости, образующей с го­
ризонтом угол Л = 45°. Пройдя путь S « 50 см, тело приоб­
ретает скорость V  = 2 м/с Лему равен коэффициент трения ?
Ответ: уи. = 0,4 .
8 , Через невесомый блок, укрепленный на ребре призмы, 
грани которой образуют с горизонтом углы J- -  30° и уЗ = 45°,
перекинута нить (рис. 71).
К концам нити прикреплены 
грузы массой 1 кг
Найти ускорение, с которым 
движутся грузы,и силу натя­
жения нити. Трением грузов
о плоскости и трением в бло- 
Рис. 71 кѳ пренебречь.
Ответ: I  м/с2, Т ■ 6 Н .
9. Найти среднюю плотность планеты, на экваторе которой пру 
жинныѳ весы показывают вес на 10* меньше, чем на полюсе. Сутки 
на планете составляют Т = 24 ч .
Ответ: с  » =  180 кг/м3 .
*  Т
10. Определить ускорение свободного падения на высоте 
(ь•  20 км над Землей, принимая ускорение свободного падения 
на поверхности Земли <^ 0 = 9,81 м/с2, а радиус Земли ft. =6400 км.
Ответ: ^  « 9,75 м/с2.
11. Какова средняя скорость движения Земли по орбите, если 
радиус орбиты ft = 1 ,5 -10^  м, а масса Солнца М = 2*І030 кг?
Ответ: ІГ* 30 км/с .
12. При каком периоде вращения Земли тела на экваторе 
стали бы невесомыми ? Ускорение свободного падения на экваторе
9  = 9,78 н ^ 2* 02 Т = 5080 с .
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Глава 4. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО СТАТИКЕ
4.1* Основные понятия, формулы и уравнения статики
Плечо силы -  это кратчайшее расстояние от оси вращения до 
линии действия силы.
Модуль момента силы относительно некоторой оси вращения 
равен произведению модуля силы и ее плеча действия
м  -  Р-*і.
Момент силы, вращающий тело против направления движения 
часовой стрелки, считается положительным.
Условие равновесия нѳвращающегося тела: геометрическая 
сумма всех сил, действующих на тело, должна быть равна нулю
£  + рі +. . . + о.
Условие равновесия вращающегося тела: полный вращающий 
момент всех действующих на тело сил относительно любой оси 
вращения должен быть равен нулю ы
И м , - о . '
СТРУКТУРА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ПО СТАТИКЕ
1. Чтение содержания задачи, выделение в ней данных и 
искомых величин.
2. Кодирование содержания задачи.
3. Выявление взаимодействующих тел.
4. Выполнение схематического рисунка.
5. Запись условий равновесия.
6 . Выбор соответствующей системы отсчета.
7. Проецирование векторных величин на выбранные оси.
8 . Решение полученных уравнений.
Проверка наименования и вычисление искомой величины.
10. Аналиэ полученного результата.
4.2. Методика решения задач по статике
Задача 49. С какой минимальной силой, направленной гори­
зонтально, нужно прижать плоский брусок массой пъ = 5 кг к 
стене, чтобы он не соскользнул вниз ? Коэффициент трения между 
бруском и стеной равен JU * 0 , 1.
Дано: 
яг = 5 кг 
= 0.1
Анализ содержания задачи и решение 
На брусок действуют сила тяжести , 
сила реакции опоры N  , сила трения 
и некоторая горизонтально приложенная сила 
Р  (рис. 72). Запишем условие равновесия 
извращающегося тела
п ъ у + Я  * Fy,т + Г  - О. (!)
Выберем координатные оси и 
спроецируем векторные вели­
чины на эти оси
Отсюда
F- W  (4>;
Г * р . - г *  ,6Ѵ-
-  tn
(2 )
(3)
(5)
(7)
Так как равны левые части выражений (5) и (7), то равны и правые
tn,g = J * F ;  (8)
т 9  .
($)F -
С * 5-9,81 
О.І
Задача 50. К гладкой вертикальной стене на веревке длиной 
б  -  4 см подвешен шар массой т. = 300 г и радиусом Й. = 2,5 см. 
Найти силу давления шара на стену.
Дано: Анализ содержания задачи и ре эниѳ
€  * 4 см 4*10*2 м На шар со стороны стены действует
™ = 300 г 0,3 кг сила реакции опоры Аг , а шар в
Л ж 2,5  см 2,5 ЮГ2 м свою очередь действует на стену с-*
некоторой силой давления (рис. 73). 
Согласно третьему закону НьютонаГ9' ■
-  N ИЛИ >
Таким образом» отыскание силы давле­
ния шара на стену сводится к опреде­
лению силы реакции опоры. Изобразим 
на рис. 74 силы, действующие на шар. 
Такими силами будут сила тяжести гпд, 
сила реакции опоры АГ и сила натя-
—р
кѳния веревки Т .
Запишем условие равновесия шара
т д  + О. (2)
При проецировании на оси 01 и ОУ по­
лучим
jsT  — 'Г Уѵіѵ d* •
-  ТсеУІ U  .
АЛ (I)
тс
Отсюда
(3)
(4)
ту = 13' (5)
у\Гг т д  і д  <С\ (6 )
/у . * Л У ^ г *с - т
Для определения угла обратимся к рис. 75 и найдем
^9^ уГе^+леи'  ' (8)
Подставляя выражение (8 ) в фор­
мулу (7)f получим
РЛ •
^  { ё *  + ’ (9)
0 .3 -9 .8 I-2 .5 I0 - 2
f  \/(410-2 )^ ♦ 2-4-2,5-Ю*4,
Рис. 75
г
1,2 Н.
Ответ і f*. = 1,2 Н.
Задача Я . К балке массой Л1Л = 200 кг и длиной = 5 ы 
подвешен груз массой М-д, = 250 кг на расстоянии = 2 м 
от одного из концов. Балка своими концами лежит на опорах. 
Каковы силы давления на каждую из опор?
Дано: Анализ содержания задачи и решение
Ші  = 200 кг 
С > 5 к  
= 250 кг 
Сі m2м
Балка лежит на опорах» на которые она дей­
ствует с силой давления и • Со 
стороны опор возникают силы реакции и 
(рис* 76). Согласно третьему закону Ньютона 
можно записать, что - / f L , •
и = УѴЛА •«
Л 1 1 \>
Чтобы найти силы давления 
А  г "Уд и Fg.f достаточно 
найти силы реакции опоры 
■ .
Изобразим на рио. 77 силы, 
действующие на балку.
JfA
Запишем условия равновесия 
для балки ы ^
%LPi; а )
N
2  M i. = О; (2 )
i = ±
ШцЬ +•**<% - S f i  3 )
T M i  + /Ч г - М а - М ѵ = 0 .  (4) 
Найдем моменты сил относительно оси 00*
М і  = т ^ - |  (5)- (б)
М 3 = 0
Отсюда £
(7); М *  = УѴІ £ .
M-i ^ ~^^ х) — л/& € - о.
Решим полученную систему уравнений (3) и (9) и получим
(8 )
(9)
Л »  =
л  -  ? ( ¥ - т - ) -
УѴ£ = 9,81 ( ~  + 250) -  250 ^ 81'2 = 2,5 кН . 
Из уравнения (3) найдем силу
/ г х * $ ( п і.; (Ю)
Л5 « 9,81 (200 + 250) -  2500 = 2 кН .
С учетом равенства сил давления силам реакции опоры
имеем #
Fg. = 2,5 кК ; / у  * 2,0 кН .
Ответ: Г ,^ = 2,5 кН ; Я*! = 2,0  кН .
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Задача 52. Тяжелый цилиндрический каток массой т необхо­
димо поднять на ступеньку высотой L  (рис. 78). Найти мини­
мальную силу F , которую необходимо для этого приложить к 
центру масс катка в горизонтальном направлении, если радиус 
катка & больше высоты ступеньки А- .
Дано: Анализ содержания задачи и решение
Проведем ось вращения катка 00'и запишем усло­
вие равновесия катка относительно выбранной оси
- M l  = о  , (I)
т
к,
R
Г
гдѳ М1 -  момент силы р ; -  момент
силы тяжести т у Моменты сил NL и М,
равны соответственно 
М і  = (2 )
= о )
где 1 -  плечи сил.
Как видно из рис. 78 плечо 
равно
Рис. 78 (4)
Шшчо силы тяжести найдем из соотношения в прямоуголь- 
ном треугольнике
г г-  ф*-( * > - л ф  = \ j z R L ~  l z . (5 )
Подставляя выражения (4) и (5) в уравнения (2 ) и (3 ), имеем
Отсюда
M l -
М д  = m g  ~к ~-
т у - / 1г  -  Г ( й 4 ) ;
nuQ ] /z k
R. -  к-
(6)
(7)
(8 )
Если высота ступеньки много мѳныпѳ радиуса катка ( (L « f t ), 
то выражение (9) примет следующий вид
„  п д \Г г п 7 е ^
F * ---------    т$
Ответ . -  /п .£  \ f c ( 2 R ~ k
Г ~ о - і
1 Г г & ь  J z i
:т$- (10 >
я  - к.
Задача 53*. К стене приставлена лестница массой т . = 20 кг 
под углом Л  = 45° к вертикали. Центр масс лестницы находится 
на расстояния 1/3 длины от ее верхнего конца. Какую горизонталь­
ную силу F  нужно приложить к середине лестницы, чтобы верх­
ний конец ее не оказывал давления на стену?
Дано:
Ш. =* 20 кг 
Л  * 45°
Ь - Н
р9 ‘ °
Анализ содержания задачи и решение 
На лестницу действуют сила тяжести mcj 9 г о ­
ризонтальная сила F # приложенная к центру 
лестницы, сила реакции опоры со стороны стены 
и сила реакции (рис, 79). Соглас­
но третьему закону* Ньютона можно записать
Г ' -
ч  - - л
или (і)
В нашем случае на лестницу не 
действует сила реакции стены 
А  , так как верхний конец 
лестницы не оказывает давления 
на стену по условию задачи 
(рис. 80). Ось вращения лест­
ницы проходит через точку 0 . 
Запишем условие равновесия 
лестницы относительно точки 0 .
-Г-Г-7-Т~тѴ-П~,
f  г і  —4
/ /
*/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
где U t  -  момент силы тяжести , 
М момент силы реакции опоры , 
М 3 -  момент горизонтальной силы F 
Моменты сил равны соответственно
Алгебраическая сумма моментов сил, 
вращающих лестницу, относительно 
точки 0 равна нулю
- М і - М ^  = о .  (2 )
Рис. 80
J  (3)
М л - 0 ;  (4)
М і  ~ F F 6-cL. (g}
(4)
Подставляя полученные выражения душ моментов сил в уравне­
ние (2 ), получим
Ответ: F = 266 Н.
Задача 54. Труба массой Ап = 2,1 т имеет длину £  = 16 м. 
Она лежит на двух подставках, расположенных на расстояниях 
= 4 м и вд = 2 м от ее концов. Какую минимальную силу 
надо приложить поочередно к каждому концу трубы, чтобы припод­
нять ее за тот или другой конец?
Отсюда
Дано:
пъ = 2,1  т
в. * 16 м 
€t  ж4 м 
= 2 м
F - 9 Г -hi  г-
2,1  103 кг
t— —і 1
і
I-Я А
---К
1 1 »
I T
$
Рис. 81
Г"
С =2Е
—  г .
Рі
f v
“ 9
Рис. 82
Анализ содержания задачи и решение 
На трубу действуют сила тяжести пъу 
и силы реакции со стороны подставок 
Л и . В свою очередь, труба 
оказывает действие на подставки и 
возникают силы давления и 
(рис. 81). Согласно третьему закону 
Ньютона можно записать 
или
Ч  -  - Л
или = у\Л> . (1 ) 
Приподнимем трубу за один из ее кон­
цов, в результате чего труба придет 
во вращение относительно точки О 
(рис. 82).
Запишем условие равновесия трубы 
относительно точки О
-М 5 - О ,- м А (2 )
где Мх -  момент силы тяжести mg. f 
М2 -  момент силы^;М^- момент силы 
реакции опоры АГ± .
Моменты сил равны соответственно
гМ 4 = пѵд ■ гх = ту — ;
М г = Ft  * Ft ( e  - ~ Ft  в  (4); M3=0. (51
ііодставляя полученные выражения в уравнение (2 ), получим
~ 7 т 9 е  * н  p ‘ t  ° 0 ’ ,6)
т д  -  З Р ± ;
F ,  ,8 , ; п  = g a a  . ,  „ ц .
и * Г 3
Примечание. Определить величину силы • которую необходимо 
приложить ко второму концу трубы, чтобы приподнять 
ее, предлагается найти самостоятельно.
Ответ: Р± * 7 кН, * 9 кН .
Задача 55. Одна половина цилиндрического стержня состоит 
из железа, другая -  из алюминия (рис. 83). Определить положение 
центра тяжести, если вся длина стержня С * 0,3  м ,
Дано:
t  = 0,3 м
0.15 м 
jOd = 7 . 8 І 0 3кг/м3 
2,7 ІС^кг/м3
Анализ содержания задачи и решение 
На каждую из половинок цилиндрического 
стержня действуют силы тяжести и / и ^ .  
Центр тяжести стержня находится на неко­
тором расстоянии ОС, от середины стерж­
ня. Запишем условие равновесия стержня 
относительно точки О
^ Х $ ( ^ + л )  ■ «> 
Так как массы половинок
т.
то получим
■9
Рис. 83
стержня равны соответствен­
но
^ і ^ і Ѵ  ; (2 )
О)
X  »
0,3-(7,8 -  2 , 7 ) -I03
X  = — ----------------------—
4 (7,8 + 2,7> -10
Ответ: на расстоянии Z±
е ( Р . і
‘‘ ( f l + f t . )
= 3 ,8  см ; Z = И ,2 см
(4)
(5)
(6 )
11,2 см от железного конца стержня. 
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Задача 56, Определить положение центра тяжести однородной 
пластинки (рис. 84). Ширина пластинки а. = ОД м, душна
в  = 0,2 м. На расстоянии С = 0,05 м от конца пластинки на­
ходится центр круга диаметром оі  * 0,06 м, вырезанного из 
пластинки.
Анализ содержания задачи и решение
Если бы пластинка не имела выреза, то ее центр
тяжести совпадал бы с геометрическим центром 
(точка 0). Так как пластинка имеет вырез, то 
ее центр тяжести смещен на некоторое расстоя­
ние X  в точку О .^ Обозначим силу тяжести пла­
стинки без выреза т с^  , 
силу тяжести пластинки с
Дано:
a. = 0 , 1  m
6  « 0 , 2  m
С Ш0,05 m
cL « 0,06 m
X _ 9
-------------------6 -----------—-------1с
;
~  ~  T '
t -x  H
~ o "
с /
і л
Чя2 a
1
a
1
і
m4 1i т а
сти вырезанной части пла- 
нки
Запишем условие равно­
весия пластинки относительно 
точки О
в
Рис. 84 
Масса пластинки равна
т ^ х .  -
т = j x x e e ,  
где L -  толщина пластинки.
Масса вырезанной части пластинки равна
З іг і* -
е -
Подставляя выражения (2 ) и (3) в уравнение (I),  получим
е% dLz + x - c j e >
4 ctSx-^ cdz (~  +jc- c) .
(1 )
(2)
(3)
(4)
(5)
Решим полученное уравнение относительно неизвестной вели­
чины
8 а £ х .  -  ( в  + 2 з с  - Z c ) ;  (6 )
8  cl&x .-  2 .3 Е с іг йс -  ЭІ cLz (^ S-Za)\(7)
x  =   . (8 )
Z ( 4 a &  -  * )
3.14-36Я Г4 (0,2  -  2 0,05) ,
X  = ----------------------------------------- = 8-10 3 m = 8 мм .
2 (4 0,1-0,2 -  3,14-36 10"4 )
Ответ: X  = 8 мм *
4 .3 . Задачи для самостоятельного решения по статике
1. Ка нити висит тело, сила тяжести которого 160 Н. Под 
действием горизонтальной силы 120 Н тело отклоняется от верти­
кального положения. Определить силу натяжения нити и угол, ко­
торый образует нить с вертикалью.
Ответ: Т «. 200 Н, = 37°.
2. Балка массой 60 кг одним концом опирается на землю, с 
которой образует угол 60°, а другим концом -  на вертикальную 
стену. Определить силы давления балки на стену и землю.
Ответ: = 170 Н , Р£ = 150 Н
3. Железный стержень длиной 1,6 м и поперечным сечением
4-10“^ лежит на земле. Какую силу надо приложить, чтобы 
приподнять его за один конец?
Ответ: Р  * 24,5 Н .
4. Стеклянный и пробковый шарики соединены в точке касания
(рис. 85). Шарики имеют одинако­
вый радиус R в I I  см. Опреде­
лить положение центра масс этой
системы шариков.
^110* Ответ: на расстоянии 2 см от
центра стеклянного шарика
Глава 5. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ІМДРО- И АЭРОСТАТИКЕ
5.1. Основшѳ понятия и законы гидро- и аэростатики
Давление, производимое на газ или жидкость, заключенные 
в замкнутом сосуде, передается по всем направлениям одинаково. 
Величина гидростатического давления равна
где -  плотность жидкости, -  ускорение свободного падения, 
b  -  высота столба жидкости.
На тело, погруженное в жидкость или газ, действует вытал­
кивающая сила, модуль которой равен весу вытесненной телом 
жидкости или газа.
Сила Архимеда равна
гдѳ -  плотность жидкости или газа, V  -  объем погруженной 
части тѳла.
Соотношения между единицами измерения давления 
I ф. ат. * 760 мм рт. ст. = 101325 Па = 1,01*10® Па;
1 мм рт. ст. = 133 Па.
Структура деятельности при решении задач на равновесие в 
жидкостях и газах такая же, как и при решении задач по статике.
5 .2 . Методика решения задач по гидро- и аэростатике
Задача 57. В цилиндрический сосуд налиты равные по массе 
количества воды и ртути. Общая высота столба жидкостей в сосуде 
Н в 143 см. Найти давление жидкостей на дно сосуда.
Дано;
Н в 1,43 м
h  = 13,6 103 кг/м3 
г> -  7
Анализ содержания задачи и реявниѳ 
Давление жидкости в сосуде равно
р  = р 1 + р А ,
где р4 -  давление ртути, р А -  давление воды.
Давление ртути и воды равно соответственно
P a ^ A g ^ a ,  «*)
где -  высоты жидкостей в сосуде.
Найдем значения высот жидкостей из равенства их масс пѵ± - /тг^ 
по условию задачи
J>±s k ‘ ' f * s b ;  т
f A i -  <5>
;
4 *  ■ "  '  Л ^ А  ’  j S L  ■.
Подставляя полученные выражения для высот и в уравне­
ния (2 ) и (3), а затем в соотношение (I),  получим
РА = рг = ; (8)
Уі +
Р . . • (9>
* f *
Л 213,6  103-I03-9,811 ,43
Р с -------------------------------------  -  26 кПа .
(13,6 + 1 ,0 ) .І0Э
Гтвѳт: р  = 26 кііа .
Примечание. Проверку наименования давления Р  предлагаем 
осуществить самостоятельно.
Задача 58. В сообщающиеся сосуды налили сначала ртуть. 
Затем в один сосуд налили масло (высотой 48 см], а в другой -  
керосин (высотой 20 см]. Определить разность уровней ртути в 
обоих сосудах.
Анализ содержания задачи и решение 
Изобразим на рис. 86 сообщающиеся со­
суды, в которые налиты ртуть, масло 
(высотой и керосин (высотой 
Выделим в сосудах уровень равного дав­
ления. По закону Паскаля можно записать
Р і  = * Р з • (I)
где p ± -  давление масла;
-  давление керосина;
Р з  -  давление ртути.
Высота Д А. представляет собой разность 
уровней ртути в сообщающихся сосудах. 
Найдем давления всех жидкостей соответ­
ственно
Дано;
f i ,  = 13 ,6-ТО3 кг/м3 
к і  = 0,48 м 
= 900 кг/м3 
0.20  м 
= 800 кг/м3
Д к -
'а  > (2 )Р і -- % А
Р *  - , р з #  (3)
Р з  * f4>
При подстановке выражений (2), (3) и (4) в соотношение (I) 
получим
f * #  = f s < ) (5)
чЯа. ~S'5 J°-i Д ^  • (6 )
Отсюда
Произведем вычисление разности уровней ртути в сообщающихся 
сосудах
=
Ответ: А / 1 = 2
900*0,48 -  800-0,2 0,02 м * 2 см
13,6-103
см
Задача 59. Льдина равномерной толщины плавает в воде, вы­
совываясь наружу на высоту £  = 2 см. Каков вес льдины, если
площадь ее основания S = 200 см2. Плотность льда равна 
p t  ж 900 кг/м3, плотность воды * 10,3’Ю2 кг/м3.
Дано:
Я ж 2 см 
S = 200 см2
= ю,3* 102 кг/м3 
*= 900 кг/м3
2 '1<Г2 м 
2 ’і<г2 м2
-  ?
М ^ А
р
Рис. 87
О 1 / - * -• и
ZA /  — Пг
Анализ содержания задачи и решение
Паи взаимодействия льдины с водой
возникают сила Р -  вес льдины,
действующий на воду со стороны льди-
—*
ны, и сила реакции опоры УѴ , дейст­
вующая на льдину со стороны воды.
В нашем случае сила реакция опоры 
Л  -  это выталкивающая сила или 
сила Архимеда (рис. 87 ). Согласно 
третьему закону Ньютона можно запи­
сать
Р = - Р А или Р * ГА . (I)
По закону Архимеда величина силы РА 
равна весу вытесненной воды Р 0 , 
который равен силе тяжести этой воды 
(рис. 88). Имеем
Га =Ро = ' ^ # \ Л ? дГ°> (2)
где Шс -  масса воды, вытес­
ненной погруженной частью 
льдины.
Найдем объем погруженной в воду части льдины, который равен
Ѵ „ ,3 ,
где V  -  объем всей льдины; V" -  объем ее надводной части. 
Объем всей льдины равен
ЛГ -V -  ^  . (4)
Объем ее надводной части равен
Г ' = S А . (5)
Массу льдины можно определить по силе тяжести льдины. Сила 
тяжести льдины полностью уравновешивается выталкивающей силой 
Архимеда (рис. 89). Модули этих сил равны друг другу.
Отсюда
(6 )
/ М  т  = т
С учетом равенств (4), (5) и (7) выражение
(3) принимает следующий вид:
г » .  89 v ; *  Z j ^ - S h .  . <e,
Произведем подстановку полученного равенства в выражение 
(2 ), а затем в равенство (I) и получим
~ s k - )'■ (9)9S>
Fa '  ^ F a - J U » S A ;
Р  -  f x  =■ ^  ^  s  А (і2)
(10)
(II)
А  - А
ГР?
Проверим наименование и произведем расчет величины 
кг-м жН .К Г .К Г -М 3. м3-м
м3. м3 -кгс^ 'г
р  _900-10,3-ІО2-9.81-2 -10~2- 2 Ю ~2
10,3-І02 -900
33,8 Н
Ответ: р  = 33,8 Н.
Задача 60. Кусок медного купороса весит в воздухе 0,11 Н, 
а в кѳросинѳ-0,07 Н. Определить плотность медного купороса.
Дано:
Pt = 0,11 Н 
Р2 = 0,07 Н 
= 800 кг/м3
f i
Анализ содержания задачи и решение 
Согласно определению для плотности медного 
купороса можно записать
=
При взвешивании тела в воздухе выталкиваю­
щей силой воздуха можно пренебречь (рис.90>. 
Тогда на тело в воздухе будут действовать 
сила тяжести и сила натяжения пру­
жины динамометра Tt . На пружину динамо­
метра действует сила растяжения, которая и 
является весом Р1 . При равновесии модули 
этих сил равны между собой
t n g  = Р ± .
Отсюда можно определить массу куска медного купороса
Л  
% '
Объем куска медного купороса равен объему вытесненного керосина. 
Этот объем связан с выталкивающей силой соотношением
ГА = ^ х ? Ѵ . (4)
-  99 -
т 9
Рис. 90
т  =
(2)
(3)
Силу Архимеда определим из условия равновесия куска мед­
ного купороса при взвешивании его в керосине (рис, 91)
f i f  t  'а
~ c h \zz РА
~~Шу і
т
Ѣ  + Т - 0 ;
^ 9  + р А - + Т 2 - 0 ;
і ъ д  -Та  .РА =
(5)
(6 ) 
Г7>
Как известно, сила натяжения 
равна по модулю силе растяжения 
или весу
Ѵ Р г .  (,
При подстановке равенств (2) и (8) в уравнение (7) получим
р * -р *
Рис. 91
= Pt  ~ Р Л f9>; f x a V  = -р ^  (ю>;Ѵ =d *i *a. ’>'
Подставляя полученное равенство ( I t ) в формулу (I),  имеем
(И)
л -
=
9 ( Ъ  -Я»)
0 . I I -800
(12)
P i - P *
= 2200 кг/м3.
О,И -  0,07 
Ответ: = 2200 кг/м3.
Задача 61. Бревно, имѳицѳѳ длину £  = 3,5 м и диаметр
-  0,3 м, плавает в воде. Какова масса человека, который 
может стоять на бревне, не замочив ноги? Плотность дерева 
jDg = 700 кг/м3.
Анализ содержания задачи и решение 
На бревно действуют сила тяжести бревна 
сила тяжести человека и сила реакции
со стороны воды- сила Архимеда FA 
(рис. 92). Запишем условие равновесия для
Дано:
£  = 3,5 м 
= 0,3 м 
,Рі = Ю3 кг/м3 
|0 = 700 кг/м3
и г ,  ~ бревна РА = 0 (I)
Спроецируем векторные величины 
на выбранную ось ОУ
(2)
т . —  - (3)
Рис. 92
Масса бревна ІП±равна произ­
ведению плотности дерева
на объем
Сила Архимеда, действующая на бревно, равна
ѣ  =f i S Y  = М
(4)
Л 9 е.
При подстановке равенств (4) и (5) в уравнение (3) получим
л  - О  ѵ. 
і/ *Pz) ftnz  =
(5>
(6 )
t n ^ ЗД4-9-1 0 ^ . 3 , 5-(I0a -  700) = 74 ^
Ответ: = 74 к г .
Примечание. Проверку наименования массы предлагаем про­
извести самостоятельно*
Задача 62. Полый щінковый шар, внешний объем которого 
V  « 200 см3, плавает так, что половина его находится в воде 
(рис. 93). Найти объем полости шара. Массой воздуха, находяще­
гося в шаре, пренебречь.
Анализ содержания задачи и решение 
2 *10“^  м3 Па шар, погруженный наполовину в
—*
воду, действуют сила тяжести т  д  
и сила Архимеда ГА  . Запишем 
7 условие равновесия шара.
Аано:
V  = 200 см3 
= ІО3 кг/м3 
JPA = 7-І03кг/м3
(3)
Условие равновесия шара в векторном 
виде
*  = 0  • «>
В проекциях на выбранную ось ОУ
- О . (2 )
Найдем силу тяжести шара
Ѵ ^ С Ѵ - Ѵ * ) ^ ,
где V" -  внешний объем шара,
-  объем полости.
Сила Архимеда равна
Подставляя равенства (3) и (4) в уравнение (2 У, получим
Л ( Ѵ - Ѵ ^ . О ;
Л Ѵ  = a j O i V - ^ V i  ;
V2 -
V* = V( i  - £ ) ;
Рис. 93
ѵ  -  ЛГ •
4 /°а  ’
Ѵд = 2 -Ю-4 
Ответ; Ѵ]> = 186 см3.
I  - 10d
2-7-I03 ) ■
(4)
(5 У 
(6 )
(7 У 
(8 У
1,86 -ІОГ4 мэ.
Задача 63. В сосуд налили ртуть, а потом масло. Шар в со­
суде плавает так, что он ровно наполовину погружен в ртуть 
Грис. 94>. Определить плотность материала шара.
Дано:
= 900 кг/м3 
JX, = 13,6 Ю 3 кг/м3
Анализ содержания задачи и решение 
На шар действует сила тяжести *
На нижнюю половину шара, погруженную 
в ртуть, действует выталкивающая сила/-^ 
102 -
на верхнюю -  F '^ 
условие равновесия
Запишем
Г ' 
А
л  и - о. (і)
Найдем массу шара. Для этого умно­
жим плотность материала шара на его 
объем и получим
(2)т - Р ъ Ѵ
Силы Архимеда равны соответственно
А' * а  9 г  (3’
Подставляя равенства (2), (3) и (4) в уравнение (1), получим
= (5’
5 - ( Я і * Л )  = Р і і  
Л  = 2(J5* * & )  '
J 0 3  =  0,5 (900 + 13,6-Ю3) =  7250 кг/м3. 
Ответ: J >3 * 7250 кг/м3 ; шар изготовлен из олова.
Задача 64. Латунный шарик падает в керосине. Определить 
ускорение шарика. Сопротивлением пренебречь.
Дано;
Д  = 800 кг/м3 
f z  * 8 ,4Ю 3 кг/м3
(6 )
(7)
_ ?
Анализ содержания задачи и решение 
На шарик действуют сила тяжести 
и сила Архимеда Рл  (рис. 95). 
Равнодействующая этих сил сообщает 
шарику ускорение C . Запишем основ­
ное уравнение динамики (ОУД)
т а  = пѵ ( і)
Рис. 95
Спроецируем векторные величины на 
выбранное направление оси ОУ
пѵсі = т д  -  рл  (2 )
Масса шарика равна произведению 
плотности латуни на объем шарика
>п = Р а У -  (3)
Сила Архимеда равна
н >
При подстановке равенств (3) и (4) 
в уравнение (2 ) получим
f z V c i  = f z - V g - f ,  $ \Г ;
a  -  д  ( 1  -  pj;
(5)
(6 )
a  = 9,81 
Ответ: CL = 8r9 м/с2.
( l  -  I »  \  =
'  8400 /
8,9 м/с2.
Задача 65. Полый железный шар плавает в воде во взвешенном 
состоянии. Чему равна масса шара, если объем полости 20 см3 ?
Дано:
-  ІО3 кг/м3 
= 7,9 -І03 кг/м3 
Ѵ* = 20 см3
h t -  7
2 Ю -5 „э
Анализ содержания задачи и 
решение
На шар, плавающий в воде во 
взвешенном состоянии .действуют 
сила тяжести hiq  и сила 
Архимеда РА (рис. 96). 
Запишем условие равновесия шара
т Я * £  = ° ;
Ra -  = °
-  104 -
( 1)
( 2 )
Найдем силу тяжести шара, 
которая равна
* 9 ХМ Ѵ ~ Ѵ* ) 9 '  (3)
где V  -  внешний объем шара, 
V* -  объем полости.
Сила Архимеда равна
Fa  • У і ? Ѵ \  И)
Подставляя равенства (3) и (4) 
в уравнение (2 ), получим
Рис. 96
Объем оболочки шара равен
V '
Отсюда
/П. *
Л  “ А
(5)
(6 )
(7)
(8)
Л  * f ±
т, .  (7 »9 ;103>2. і . : . ^  - а і - я г 8 кг .
6Г9 103
Ответ: т- = 2 ,3 -10-2  кг .
5.3. Задачи для самостоятельного решения по гидро- и 
аэростатике
I .  Кусок стекла массой 0,14 кг весит в воде 0,82 Н. 
Найти плотность стекла.
Ответ: f >* 2,5-Ю3 кг/м3.
2. Льдина плавает в море. Объем ее надводной части равен 
£50 м3. Чему равна сила тяжести льдины?
Ответ: = I07 Н.
3. Какую силу надо приложить, чтобы удержать в воде камень, 
масса которого 10 кг?  Плотность вещества камня 2,6 І03кг/мэ .
Ответ: Р  = 60 Н .
4. Определить наименьшую площадь плоской льдины толщиной 
0,4 м, способной удержать на воде человека массой 75 кг .
Ответ: -S = 1,875 м2.
5. Определить подъемную силу пробкового спасательного круга 
массой 3,6 кг в пресной воде. Плотность пробки 200 кг/м3.
Ответ: Р  * 144 Н.
6 . Полый цинковый шар, наружный объем которого 400 см3, 
плавает в воде так, что половина его погружена в воду. Найти 
объем полости шара.
Ответ: V* * 386 см3.
7. Кусок дерева плавает в воде, погружаясь на 3/4 своего 
объема. Какова плотность дерева?
Ответ: J0 = 7,5*І02 кг/м3.
8 . Из трубки диаметром 4 см сделали сообщающиеся сосуды.
В один сосуд налили 0,25 л воды, а в другой -  0,25 л ртути 
(рис. 97). Какова высота жидкости в обоих сосудах?
Ответ: = 10,7 см;
ftд = 29,1 см
9. Кипа хлопка весит в воз­
духе 1680 Н. Определить вес кипы 
хлопка в вакууме (истинный ьѳс), 
если плотность хлопка 840 кг/м3. 
Ответ: Р0 * 168, 26 кг .
— і
к2
—
у т
- V 4-і
44X
Глава 6 . РБШШЕ ЗАДАЧ НА ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ В МЕХАНИКЕ
6 . 1. Основные понятия, законы и уравнения
Работа силы на пути равна произведению модуля силы на 
путь и на косинус угла между направлением действия силы и на­
правлением движения тела
Д  = Р • S • totcL .
Мощность -  это работа, совершаемая в единицу времени. 
Мощность равна Д
т  ■
Импульс тела -  это векторная величина, равная произведению 
массы тела на его скорость движения
р  - п г іГ .
Закон сохранения импульса: полный импульс замкнутой систе 
мы тел является постоянной векторной величиной
N
У" Pi - a>fust.
Кинетическая энергия тела массой hv  , движущегося со 
скорость» Ѵ" , равна ' г ^
£  '
Теорема о приращении кинетической энергия: полное прира­
щение кинетической энергии тела равно алгебраической сумме 
работ внутренних консервативных и неконсервативных сил и внеш­
них сил, действующих на тело
. £ * * £ , ,  -  £  -  - А , - А ,* Z КХ Zr z  х -rL3 .
Потенциальная энергия в поле силы тяжести равна
Ер. = /п.д
Потенциальная энергия в поле сил упругости равна
О _ _ A * l*
Ь Р- = 2.
Работа внутренних нѳконсѳрвативных сил равна убыли потен­
циальной энергии
Л  =  ~ EPz -  л £р.
Закон сохранения энергии: полная механическая энергия в 
замкнутой консервативной системе является постоянной величиной
£  = Е к . + £>р . - c&
СТРУКТУРА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРИ РЕЖНШ ЗАДАЧ НА ЗАКОН 
СОХРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА
1. Чтение содержания задачи, выделение в ней данных и 
искомых величин.
2. Кодирование содержания задачи.
3. Выявление системы взаимодействующих тел и выяснение 
характера действующих на тела системы сил.
4. Выполнение схематического рисунка (изображение сил, 
показ направления векторов скорости тел до и после взаимодей­
ствия).
5. Запись закона сохранения импульса в векторном виде.
6 . Выбор соответствующей системы отсчета.
7. Проецирование векторных величин и запись закона сохра­
нения импульса в проекциях на эти оси и в модулях.
8„ Решение полученной системы уравнений.
9. Проверка наименования искомой величины.
10. Вычисление искомой величины.
11. Анализ полученного результата.
При решении задач на закон сохранения энергии следует об­
ратить внимание на консервативный и нѳконсервативный характер 
сил взаимодействия между телами замкнутой системы.
6 .2 . Методика решения задач на законы сохранения в механике
Задача 66. Вагон массой 20 т, движущийся со скоростью 
0,3 м/с, нагоняет вагон массой 30 т, движущийся со скоростью 
0,2 м/с. Какова скорость вагонов после взаимодействия, если 
удар неупругий?
Анализ содержания задачи и решение 
Рассмотрим движение вагонов до взаимодейст­
вия (рис. 98).
Дано:
т х = 2 -104 кг
ъ - 0,3 м/с
З ІО 4 кг
іГг 0,2 м/с
V _ 7
іГ, • Л
Рис. 98
Импульс движущихся вагонов до взаимодействия равен 
р± - іУ± + тг  .
Р± = тТГх +
Взаимодействие вагонов происходит как нѳупругоѳ, поэтому 
они будут двигаться после взаимодействия с одинаковой скоростью 
(рис. 99). Импульс вагонов будет равен
(1)
(2 )
(т л+тл) іГ
О
Рис. 99
& * ( * * + * * №  о )  
Рл -  (т л + ТГ- (4)
Запишем закон сохранения им- 
гуль с а в значениях проекций 
векторных величин на выбранное
направление оси 01
>nx lTx
Скорость движения вагонов после неупругого удара равна
у  -  У•
т  ± +
_ 2-ТО4 -0,3 + 3-ТО4-0,2 
ч4
0,24 м/с
(2 + 3V10*
Ответ: tT  * 0,24 м/с .
Примечание. Решите эту задачу при условии, что вагоны движутся 
навстречу друг другу и удар неупругий.
Задача 67. Зенитный снаряд взорвался в верхней точке тра­
ектории. При этом образовалось три осколка. Два осколка разле­
телись под прямым углом друг к другу, причем скорость первого 
осколка массой = 9 кг равна * 60 м/с, а скорость
второго массой trl^  * 18 кг равна » 40 м/с . Третий оско­
лок отлетел со скоростью t / j  = 200 м/с . Определить направле­
ние полета и массу третьего осколка.
Дано:
9  КГ
^  = 60 м/с 
18 кг 
= 40 м/с 
^  = 200 м/с
? с/ ” 7
Анализ содержания задачи и решение 
Будем рассматривать зенитный снаряд и его 
осколки как замкнутую систему тел (рис. 100) 
Импульс снаряда в верхней точке траектории 
до взрыва равен
вавшихсн осколков при взрыве равен
Р0 = 0 . Импульс образо-
ы
х
'Й  \
Рис., 100
Р * + tn.z lTi + т3ѴІ . (£)
По закону сохранения импульсе 
имеем
^ т ^ - ь т ^ - О ;  (2) 
frux Ьл-  т ь
- т -о. ш
При решении системы уравнений (3) и (4) получим
т х гГх -
« А  іГл. -т 3 Щ
, я -  т *- ^
(5)
(6 ) 
(7)
№
18 40 
9-60
1 , 8 ; р 52°
Таким образом, вектор скорости
об = 128° к горизонту.
Найдем массу осколка оГ
и я
Z/з &Kjb
JL = 128°.
направлен под углом
т . 18‘40
(8 )
4,5 кг
3 ~ 200 0,8 
Ответ: 771 ^  = 4,5 к г ; dC = 128°.
Задача 68. Конькобежец массой т ±-  70 кг, стоя на конь­
ках на льду, бросает в горизонтальном направлении камень массой 
ТП^  = 3 кг со скоростью 'ІГ =* 8 м/с .На какое расстояние отка 
тится при этом конькобежец, если коэффициент трения коньков о
Анализ содержания задачи и решение 
Человек и камень образуют замкнутую систем 
Человек бросает горизонтально с некоторой 
скоростью камень массой В резуль­
тате взаимодействия человек приобретает 
скорость 1Г0 и начинает перемещаться по 
льду. Между коньками и льдом возникает 
сила трения 
2  1/ і - о  замедленному движению
лед J“~ = о,
Дано:
771 ^  ж 70 кг
hn.z  = 3 кг
V  « 8 м/с
J C  = 0,02
S - 7
ЧГ т0
, что приводит к равно-
"К Г конькобежца с ускорени­
ем Сі на пути .S 
(рис. 101).
-  Ш  -
Вычисление пути S можно осуществить, используя, либо 
уравнения кинематики, либо теорему о приращении кинетической 
энергии.
Путь при равнозамедленном движении равен
г а .  '
С учетом того, что конькобежец, пройдя путь S , остановит­
ся ( Ѵ± -0 ), получим ^
о
Т ^ Г  <2>
Начальную скорость движения конькобежца найдем из за­
кона сохранения импульса для системы "человек-камень". Импульс 
системы тел до взаимодействия был равен
Рх  = О . (3)
После взаимодействия конькобежца с камнем импульс будет
равен
= т ± 1Г0 г . (4)
По закону сохранения импульса для замкнутой системы тел 
можно записать
р± =  (5)
ІГС + m x U~ = 0 ; (8 )
htx іГ0 -  IT - О; (7)
or -  V"
/П ± - (8 )
Ускорение движения конькобежца определим, применив ОУД.
Для этого выясним взаимодействия человека и покажем на рис. 102
все действующие на него силы. Запишем ОУД 
У
N
т
Рис.
m La . = m x <2 + N  + ѣ р , . (9)
При проецировании получим 
 ОС = Рпхр. ; (10)
-  І Ы  -
Сила трѳния , действующая на конькобежца, равна
Ffy> . * (12 )
Fnp. (із)
Отсюда
a  - j u g  . (14)
Подставив равенства (8 ) и (14) в выражение (2), получим
s  =
5  =
Я -г<!т ,
Л  CL
-г (15)
9-64   = 0,3 м .
2 0,02 9,81 4900 
Ответ: S  = 0,3 м .
Задача 69. Какую работу совершает человек при подъеме
камня массой = 2 кг на высоту і  = I м с ускорением
CL = 3 и/с2 ?
Анализ содержания задачи и решение 
На камень действуют сила тяжести ггѵ^ и 
сила Р , с которой человек поднимает ка­
мень (рис. 103). Для определения работы, ко­
торую совершает человек, достаточно опреде­
лить величину действующей со стороны чело­
века силы Г  .
Работа силы Р равна
Л = р &СС40* = F к . (I)
Величину силы F определим, используя ОУД. 
В нашем случае ОУД имеет следующий вид
m e t  = + F  (2)
тсс + F;  (3)
р  = т  ( д  + а - )  • (4)
Дано:
пь = 2 кг
к = 1 м
CL = 3 м/с^
А- . 7
1
-» 1 
а
-*— <
р
—*
к
У~ТТ
' * 9
*г-т 7 f Г
о
Рис. 103
-  ИЗ -
л  ZL щ  (  2  + а )  Ь- • '  (5)
Проверим наименование и произведем расчет работы силы
Нм- Дж;  Л 2-(9,81 + 3 ) 1  « 25,6 Дв .
Ответ: Л -  25,6 Дк .
Задача 70. В воде с глубины X  * 5 м поднимают до поверх­
ности камень объемом V  » 0,6 м3. Плотность камня 
ш 2500 кг/м3. Найти работу по подъему камня.
Дано:
£  - 5 м  
V  „ 0і6 м3 
JPx - К ) 3 кг/м3
-  2,5 Ю 3 кг/м3
_ ?
• ■ /и
“ Г , F
1 - *♦Ра
/1 - 
1
S-X -/«9
Анализ содержания задачи и решение
На камень, находящийся в воде действуют 
сила тяжести rncj , сила Архимеда Рл  в 
некоторая сила Р  (рис. 104). Камень под­
нимают равномерно, т. е. а  -  0.
Работа по подъему камня равна
J L - * F ' L .  ‘ ( і)
Силу Р наддѳм из ОУД, которое в 
нашем случае равно
т . £ ♦ Рл + Р =  О; (2 )
Г - Л і £ -  РА * (3)
Подставим полученное равенство в 
выражение (I) и получим
Рио. 104 Fa ) L .  (4)
Величина выталкивав цѳй силы (силы Архимеда) равна
F* ■ <»:
Масса тела будет равна
п  *  .РгѴ - •
114 -
При подстановке равенств (5) и (6 ) в фор^лу (1) получим
л *  ( f r - f i ) S V A >
[ А] -
кг м.м ' м 
м3-
Н-М »  Л » ,
Л = (2500 -  1000V9,81*0,6-5 
Ответ: Л « 45 кД».
45 кДж.
Задача 71. На какой высоте кинетическая энергия камня, 
брошенного вертикально вверх со скоростью * Ю м/с,
будет равна его потенциальной энергии?
Дано:
1Г0 * 10 м/с 
^  = 9,81 м/с2
■ѴС. -п.
V
- f — Т
1 1а
к* і
ж
%
/  /  ^ W г 3 S V V ‘
Рис. 105
Анализ содержания задачи и решение 
В начале броскі камень будет обладать юше 
тичѳской энергией Еца • На некоторой высот- 
камень одновременно обладает и кинетической 
и потенциальной энергией (рис. 105). По ус­
ловию задачи £ к « Еп .
• Согласно закону сохранения энергии 
можно записать, что кинетическая энергия 
камня в начале броск^ равна сумме кинетиче­
ской и потенциальной энергий на некоторой 
высоте.
Следовательно,
~ •
Или
& Ёц.
(I)
£«о э : 2  Еп.:
Е«л = 2
п
Кинетическая энергия камня в начале броска равна
т і г /
'о 2  
-  115 -
(2 )
(3 )
М)
лучим
Потенциальная энергия камня на высоте ^  будет равна
Е п. = t n g L .  (5) 
При подстановке равенств (4) и (5) в выражение (3) по-
т  іГо*- = 2. 
і а  '
(6 )
(7)
[ L ] 4.9>м100 « 25,5 м
Ответ: /£ = 25,5 м .
Задача 72. В тело массой tn ± = 990 г, лежащее на гори­
зонтальной поверхности, попадает пуля массой = 10 г и 
застревает в нем. Скорость пули направлена горизонтально и 
равна 1Г * 700 м/с .Какой путь пройдет тело до остановки, 
если коэффициент трения между телом и поверхностью ju . =* 0,05?
Анализ содержания задачи и решение 
Тело, лежащее на горизонтальной поверхности, 
и пуля образуют замкнутую систему. Поскольку 
пуля обладает импульсом, то тело при попада­
нии в него пули приобретает импульс, т. ѳ. 
начинает двигаться с некоторой скоростью 'іГ± 
и проходит путь $  (рис. 106). При этом 
возникает сила 
трения PJnp % что приво-
. -*
OL Ѵ ± - 0  к равнозамедленному
** I движению тела. Для вы-
S f  числения пути восполь­
зуемся теоремой о при- 
Рис. 106 ращении кинетической
энергии.
Дано:
т й ж990 Г
10 г
і г  « 700 м/с
J 1*- * 0,05
S _ 7
ntz V
Выделим все силы, действующие на тело. На него действуют 
сила тяжести т ±) д  , сила реакции опоры УѴЛи сила тре­
ния ^ (р и с -  107). Запишем теорему о приращении кинетической 
энергии
л х ,(і)
i^  где Л ±  -  работа силы тяжѳ-
^  сти, “ работа силы рѳак-
 I ции опоры (силы упругости),
Л $ -  работа силы трения.
Найдем Л 1 , и ^  соот­
ветственно
А ±=(*пх + * п {2)
А & - S & (3)
= Plnp.S . ( 4 )
Отсюда 4
л £ « .  -  0  2  -  ^ о .  S ; (5)
Рис. 107
^  _ ( jn ± + n u ±
*2 F*mp. 
Сила трения равна
(6 )
(7)
Скорость тела при попадании в него пули определим из 
закона сохранения импульса для неупругого взаимодействия в 
замкнутой системе ’•тело-пуля'*.
Итак, —►
гк^ гг = ( trtj. ; (8)
tn-з, У~ С* (9)
т*. Ѵ~
і  + rriz.
г с  = — . п о)^ пъ > / л .
При подстановке выражений (7) и (£0) в равенство (6 ) 
юлучим
^  ) m t    т%
( т і+'*2.)л-2/4.{піл*/яЛ')д."  • ® >
Проверим наименование искомой величины и произведем ее 
расчет
[ s ]  - кг2- м2- с2 
с2- м -кг2
м: •_ Ю" 4 49-104
2-0.05-9.8I-1
50 и .
Ответ: 5  = 50 м .
Задача 73.  Шарик массой Лх « 0,2 кг вращают на нити в 
вертикальной плоскости. На сколько сила натяжения нити в ниж­
ней точке траектории движения шарика будет больше, чем в верх­
ней? Принять дя 10 м/с2'.
Дано:
т. ж о ,2  кг
д шіо м/с2
Анализ содержания задачи и решение 
Рассмотрим шарик, вращающийся на нити, 
в нижней и верхней точках траектории 
(рис. 108). Шарик находится в поле силы 
тяжести Земли, со стороны которой дѳйст- 
вуѳт сила тяжести mCj . При взаимодей­
ствии шарика с нитью возникают 
силы натяжения ТА и Тг .
Запишем ОУД для двух поло­
жений шарика
пѵ9 Тс
Отсюда 
Т± = * п ( а х ~ 2 ) .
Т4  = /п' ( а
а )
(2)
(3)
(4)
Центростремительные ускорения в верхней и нижней точках 
траектории движения шарика равны ^
U  =г Z ±  •
х X  7 (5>
.  ,е ,
« * .- «Г • -  -  ' ’
Для определения скоростей движения шарика ^  и рас­
смотрим энергетическое состояние шарика в различных положениях. 
В нижней точке траектории шарик обладает кинетической энергией, 
которая равна т  уГ*'
&  ‘
В верхней точке шарик обладает кинетической и потенциаль­
ной энергией, которые равны £
Р  т  .
к х (8 )
^  > (9)
где k. ш ъ R. ,
Отсюда д , i f / ’
£  = ———  -* ^  • (10) 
1 , ^
По закону сохранения энергии для замкнутой консервативной 
системы имеем
: (И )
л гг£*  m  г/;* п .
«г. " ~ 5 ~  (12)
Ѵ ± )  -  2. д а )
c“ ’
а *  - a ,  (I5>
Найдем ДТ
Д Т = Т *-Т * = -  $ ) - * * ( a JL+ д)*2»і£+(іб)
При подстановке равенства (15) в выражение (£6 ) получим
д Т - Tz  -т± -  (17)
Л Т  = б-О.а -10 = 12 Н .
Ответ: Д Т  = 12 Н. -
Задача 74. Небольшое тело соскальзывает без трения с вер­
шины полусферы радиусом £ . На какой высоте тело ото­
рвется от поверхности полусферы?
Дано:
R
А - ?
Анализ содержания задачи и решение 
Тело скользит по поверхности полусферы, нахо­
дясь в поле силы тяжести Земли. На него дей­
ствуют сила тяжести т у  и сила реакции опоры 
уГ. Высоту, на которой тело оторвется от по­
верхности полусферы,найдем из соотношения в 
прямоугольном треугольнике (рис. 109).
Запишем выражение для 
высоты
f i  = R c o ib L  . (1)
Радиус кривизны полусферы 
входит в формулу для оп­
ределения центростреми­
тельного ускорения, а 
для определения (X обра­
тимся к 0371.
Рис. 109
Запишем основное уравнение динамики (ОУД)
- /7Ь$  1
/ п а  ~ m g c o d r L  - f f .
(2 )
При движении тела по поверхности полусферы на некоторой 
высоте к  сила реакции опоры становится равной нулю,так 
одновременно с увеличением ускорения уменьшается значение 
C old.
Итак
у\Г-- т д с м Л ,  - т с с ;  (4)
JV ~ О . (5)
Следовательно, в момент отрыва тела от поверхности полу­
сферы имеем
лм гу — >г>/*> S  *
(6)
СС - JCC 4 аС.(7 )
Центростремительное ускорение тела равно
а  .  ' £  •
Отсюда
У ?  -д с Щ о С ;  (9)
j j S .
$
Для вычисления скорости применим закон сохранения энергии 
в замкнутой консервативной системе. В верхней точке полусферы 
тело обладало потенциальной энергией, которая равна
Е п . = т'9 * >  (ІІ)  
Е х ~ т д к .  • (І2)
В точке отрыва тела от поверхности полусферы оно одноврмѳн- 
но обладает и кинетической и потенциальной энергией.
Полная энергия тела в точке отрыва от поверхности полу­
сферы равна
с о і  oL = Т Г д " • (І0>
к  . (13)
При подстановке выражения (7) в уравнение (6 ) получим
/и а .  = п ѵ д со іЛ  +jj.tncj.U n  и.; (8 )
а  = $ ( с о 4 о і  + j u U n  a t . (9) 
Отсюда лг*-
s  = (10)
(И)
£Cj/(COdJ~ -hjuUtxct) ’
,   i f  o '  U n  j L
^ ~ + J"* UncL)
2. Конькобежец у основания наклонной плоскости имеет 
кинетическую энергию Ек , равную
Ек. = ~ z ~  • д а )
При подъеме конькобежца на некоторую высоту относительно 
начального положения его энергия будет равна потенциальной 
энергии
д а )
Применим закон сохранения энергии: приращение полной ме­
ханической энергии замкнутой системы тел равно работе внутрен­
них неконсервативных сил.
Б нашем случае закон сохранения энергии имеет следующий
вид
Е& - Л, ( і4 )
где Е  ^ = Еп -  полная механическая энергия конькобежца в 
конце подъема по наклонной плоскости, * Ек -  полная 
механическая энергия конькобежца в начале подъема, Л  -  ра­
бота силы трения на пути S  .
Подставляя равенства (12) и (13) в уравнение (14), полу- 
чим /п. г г /
т 9 л ■ (І5,
Работа силы трения Л  равна
Л  * Pmp.Scot /40° - -jumgcojoC S. (I6)
m g  к  -  - ju tn g tu x o i-  (ГГ)
S
X.
Отсюда
ійп оС
ZTo cL-
2-9,81.(0,3420 
Ответ: £  « 3,2 м .
Z d  ( *L +ju~+in<l) ’ 
a S:Q>S397--------------- = 3 ,2 m
(18)
0,02-0,9397)
Задача 76, Пуля, летевшая горизонтально со скоростью 
Ѵ± = 400 м/с, попадает в брусок, подвешенный на нити длиной 
£  * 4 м, и застревает в нем. Определить угол , на кото­
рый отклонится брусок, если масса пули = 0,02 кг и масса 
бруска * 5 кг.
Дано:
tf± * 400 м/с 
С = 4 м
0,02 кг 
/^о = 5 кг
Анализ содержания задачи и решение 
Будем рассматривать подвешенный на нити 
брусок и пулю как замкнутую систему, в ко­
торой действуют консервативные силы. Угол 
отклонения нити с подвешенным к ней бруском 
при попадании в него пули найдем, используя 
соотношение в прямоугольном треугольнике 
(рис. 112). Значение cod с/ равно
е
е
c o l l » - г -  -  і  - (1)
Для вычисления высоты подъема 
бруска относительно начального поло- 
жѳния применим закон сохранения 
^  энергии. Начальное состояние бруска 
примем за нулевой уровень потенци­
альной энергии. Согласно закону сохра­
нения энергии можно записать
£ * . =  £/? . (2 )
Кинетическая энергия бруска при попадании в него пули 
становится равной (М-£ + m z ) tfz
=2 ' (3) 
Потенциальная энергия бруска с пулей при отклонении 
бруска на некоторую высоту L  равна
£  п. (4)
С учетом равенств (3) и (4) закон сохранения энергии 
принимает следующий вид:
— * ^  ^  + т ± ) д  (5)
IT S  = 2 а 1 ‘ (6 )Z'
ь * # £  > т/)Г ѵгде Ѵх -  скорость бруска с пулей после их нѳупругого взаимо­
действия.
Скорость бруска с застрявшей в нем пулей найдем, применив 
закон сохранения импульса для системы "брусок-пуля”.
По закону сохранения импульса имеем
>ъ-і. тЕ± = (^ t x> (8 )
т ± 2Г± »  (h b ± ; (9 )
2J- _  " ч .іГ і
*■ -  * . *  .т* ’  я 0 >
^  _   *п-\ Ѵх
соіЛ^ і -  • (І2>
z g t h i ^ ^ f  ’ (ІІ)
2 , д £  (.*Т'л.+Ю'&)
Проверим наименование и произведем расчет угла об
Г /7 КГ^* •С^
{frtZJz—------- -—  -  безразмерная величина, CosJL= 0,97 ; Л -  15°.
с . м кг^-м
Задача 77. В школьном опыте с "мертвой петлей" (рис. 113) 
шарик массой т скатывается с высоты Н = 3 А. , где £  -  ра­
диус петли. Какова сила давления шарика на верхнюю и нижнюю 
точки "мертвой петли"?
Дано:
т
н = з£
р < - 7
Анализ содержания задачи и решение 
При скатывании шарика по желобу с некоторой 
высоты Н происходит превращение потенциаль­
ной энергии в кинетическую. Далее шарик дви­
жется по окружности радиусом Р . Движение 
шарика по окружности возможно только при воз­
никновении центростремительного ускорения.
Центростремительное ускорение обусловлено действием на 
шарик силы тяжести nvcj и силы реакции опоры Я  (рис. 114).
При взаимодействии шарика с желобом возникают силы давлѳ- 
ния Р± (в верхней точке) и Р^  (в нижней точке петли). Со­
гласно третьему закону Ньютона можно записать, что модули сил 
давления и сил реакции опоры равны друг другу, т. ѳ. (рис. 115)
Р± * /Р± И Fz т . (1)
На шарик в верхней точке "мертвой петли" действуют сила 
тяжести т д  и сила реакции опоры j f x  , в нижней точке -  
и (рис* 114).
Запишем ОУД для шарика в верхней и нижней точках "мертвой
петли" -*
fk
ismcLi - m g ; (2 )
ma^~mg ; (3)
w , \ A t  -  m ( a  4 -  g j ; (4)
^ у
tfjt. - m ( a ^  + g j ; (5)
P± = m ( a ± (6)
£
m ( a z + p ) . (?)Рис. 115
Для вычисления центростремительного ускорения в верхней и 
нижней точках петли необходимо знать скорости движения шарика
гг/ ,
а ±  =■ -2Г  ; №)
СІА if* (9)^  А.
Значения скоростей шарика в верхней и нижней точках круго­
вой траектории определим, используя закон сохранения энергии 
для консервативной системы "шар -  Земля с желобом". Полная 
механическая энергия при движении шарика остается неизменной, 
переходя из потенциальной в точке А в кинетическую в точке В, 
а затем в потенциальную и кинетическую энергию в точке С 
(рис. 114).
Закон сохранения энергии можно записать 
-  ^
где ft * 2 R из геометрических соображений.
Отсюда *
г 4 * =  z g f t ;
Z  _
т д Ц  - т д & , (10)
(i d
Величина центростремительного ускорения в нижней точке 
"мертвой петли" равна
“ ■‘ - Ч г ' 6 # -  (ІЗ)
Аналогичным . образом найдем ускорение шарика в верхней 
точке круговой траектории
/п  lf± п
m 9 hl * *  я ' * # * ;  (І4)
; пгѣ
3 9 я  *  ~ z~  . д а )
<!6’
Подставляя полученные выражения для Сі± и в 
уравнения (6 ) и (7), получим
F t = **■ (- д )  = " i g ;  (і7)
в і  = п - С б д .  + £ )■ *  (I8)
Ответ: А* -  9
Примечание. Силы и являются весом шарика в верхней и 
нижней точках траектории.
Задача 78. С какой высоты должно падать тело, имеющее 
плотность J>± -  400 кг/м3, чтобы оно погрузилось в воду на 
глубину Н = б см? Сопротивлением воды и воздуха пренебречь. 
Дано: Анализ содержания задачи и решение
Решение задачи можно осуществить через 
динамический и энергетический подходы. 
Остановимся на каждом из них.
1 . Динамический подход 
Движение тела в воздухе является 
равноускоренным с ускорением ^  , в воде -  равнозамедленным
с ускорением СХ (рис. 116J.
= 400 кг/м3 
І03 кг/м3 
Н = 6 -ІСГ2 м
к -  *
Высота, с которой падает 
тело.равна Р
і  —ъ *  л д  * ( і)
где іГ- скорость тела при по­
гружении его в воду.
С другой стороны, квадрат 
этой скорости будет равен
\iJz =ZaH(2)
так как ^  = 0.
Рис. И 6 Отсюда а  К.
9 (3)
Для определения ускорения CL запишем ОУД для тела, движу­
щегося в воде (рис. 116).
t r ia ,  * т 9 Ра і (4)
(5)/IV СС =  -  n vO J -h /Гд .
Сила Архимеда равна
= <6> 
С учетом выражения для силы Архимеда уравнение (5) приоб­
ретает следующий вид:
т а  ж /п- 9 С &  '  І У' 
• « , *  - 1 ) ’Л
_ S*£ ~Р± л 
*
Подстановка равенства (9) в равенство (3) приводит ішо к
а  =
(7)
(8 ) 
(9)
следующему выражению для высоты:
Р х
-  ізо' -
2. Энергетический подход к решению задачи 
Тело на некоторой высоте L над поверхностью воды облада­
ет потенциальной энергией, которая равна
£ > „ '  т $ А  ■ (І2> 
При падении потенциальная энергия тела уменьшается, а ки­
нетическая-увеличивается . Перед погружением тела в воду кине­
тическая энергия тела становится равной 
п иг
* - j t  • (ІЗ)
По закону сохранения энергии имеем
<»>
да>
= д а ' 
Для вычисления скорости движения тела применим теорему о
приращении кинетической энергии: приращение кинетической энер­
гии равно алгебраической сумме работ всех сил, действующих 
на тело.
И т а к ’ ь Е н . - Л і + Л і ,  ( І Ѵ )
где А ± -  работа силы тяжести на пути Н, -  работа силы 
Архимеда на пути Н.
Работы сил JL± и равны соответственно
J i± * m g  Н-С0 1 О0 -  trtgh L 'y  (18)
A z  = ^  <*>* 1 8 °°  •  ~ Н  • (19)
С учетом выражений (18) и (19) уравнение (17) приобретает 
следующий вид;
= t r v g u -  F*U;(20)
Учтем, что = 0» а сила Архимеда может быть опреде­
лена по уравнению (6 ).
Тогда будем иметь .
~ * Ч г  = ~ (22)
2Г * г  (23)
Подстановка равенства (23) в выражение (16) приводит к 
следующему соотношению для высоты;
f  «Рг. “ «Рі.
я- г  г  и  (24)
h  * 1000 ~ 400 6 Ю ' 2 * 910Г2 = 9 см .
400
Ответ: >» 9 см .
6 .3 . Задачи для самостоятельного решения
1. С платформы выстрелили из пушки под углом 45° к 
горизонту. іМасса платформы с пушкой ІО т, масса снаряда 25 кг, 
его начальная скорость 600 м/с. Определить скорость платформы 
после выстрела. Трение не учитывать.
Ответ: *іГ = I  м/с .
2. Тележка с песком массой 600 кг движется по горизон­
тальной поверхности со скоростью 10 м/с. С некоторой высоты 
вертикально на нее падает тело массой 30 кг. Определить ско­
рость тележки после того, как на нее упало тело.
Ответ: 9,5 м/с .
3. Человек массой 70 кг переходит с кормы лодки к ее 
носу. Длина лодки 5 м, масса 280 кг. На какое расстояние отно­
сительно воды сдвинется лодка?
Ответ: S * I  м ,
4. Тѳло массой 20 кг свободно падает в течение 6 с .
Найти работу силы тяжести.
Ответ: Л = 35 кДж .
5. Тело массой 10 кг соскальзывает с наклонной плоскости 
длиной 1,4 м. Определить работу силы тяжести, если угол наклона 
плоскости к горизонту 30°.
Ответ: Л = 7 Д ас .
6 . Камень массой 2 кг падает с высоты 5 м и вдавливается 
в мягкий грунт на 5 см. Чему равна средняя сила сопротивления 
грунта?
Ответ: F ж 200 Н .
7. С какой скоростью нужно бросить мяч вниз, чтобы он 
подпрыгнул на 5 м выше того уровня, с которого брошен. Считать 
удар мяча о Землю упругим.
Ответ: ZT = до м/с .
8. Из орудия массой ^ t = 5 T  вылетает снаряд массой
= 100 кг. Кинетическая энергия снаряда при вылете равна 
£  = 7 ,5  МДк. Какую кинетическую энергию получает орудие
вследствие отдачи?
Ответ: = 150 кДж.
9. Шар радиусом £  покоится на поверхности Земли. С верх­
ней точки шара из состояния покоя начинает скользить тело, 
размеры которого много меньше размеров шара. На какой высоте 
над поверхностью Земли тело оторвется от шара?
Ответ: к  » £ .
10. Камень, скользящий по горизонтальной поверхности льда, 
останавливается, пройдя 48 м. Определить начальную скорость 
камня, если коэффициент трения камня о лед равен 0,06.
Ответ: іГ0 « 7.5 м/с .
Глава 7. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКЕ
7.1. Основные понятия и законы молекулярной физики
Атом -  часть вещества микроскопических размеров и массы 
(микрочастица), наименьшая часть химического элемента, являю­
щаяся носителем его основных химических и физических свойств 
и способная к самостоятельному существованию.
Количество вещества -  физическая величина, равная числу 
структурных элементов (атомов, молекул, ионов и т .п .) , состав­
ляющих систему: х j \ [
где -  число структурных элементов, ^  -  число Авогадро.
Моль равен количеству вещества системы, содержащей столью 
же структурных элементов, сколько содержится атомов в углѳро- 
дѳ-12 массой 0,012 кг.
Относительная атомная масса Л г  химического элемента -  
отношение средней массы <faCL'> атома данного элемента к 1/12 
массы атома углерода:
к  т ‘
где /71 с  -  масса атома углерода.
Молярная масса вещества М  -  величина, равная отноше­
нию массы /П однородной системы к количеству вещества этой 
системы: АА fa
м  = —  •
Основное уравнение молекулярно-кинетической теории (МКТ)
газов У
р> -  т 0 /г  < V  >  ,
где /Ло -  масса молекулы, /ь -  число молекул в единице 
объема, средний квадрат скорости хаотического движе­
ния молекул.
Уравнение состояния идеального газа для данной массы газа 
(закон Клапейрона) Р гѴ ±
¥" СОп*'; Т і = Г г  ' 
Уравнение состояния идеального газа произвольной массы
газа (уравнение Менделеева-Клапейрона)
Р Ѵ  -  ~ Р Т ,
где р  -  давление , V  -  объем газа, УП -  масса газа,
М  -  молярная масса, Т -  термодинамическая температура, 
ft -  универсальная газовая постоянная.
Закон Еойля-Ыариотта (изотермический процесс: m  -  со 
Т -  соn t t  ) р х
р Ѵ  = ; Р ± Ѵ і  = Р лУ ь ; ѵ *
Закон Гей-Люссака (изобарный процесс: /и -  с о м і  , 
р  -  соам^ ) V  j  V ’i  _
—  - c W  ; "  —  •
Закон Шарля (изохорный процесс: ^  -  c o /ttt  , Ѵ~ -  c o fo t)
- ; J —L Л а .  .
T  P*. Tz
Закон Дальтона: давление газовой смеси равно сумме парци­
альных давлений ее отдельных компонентов
р  -  Р і  + Р а +  Р з  + ■ ■ +РЫ .
Средняя квадратичная скорость молекул газа
{ 7 ^ 1 .
З І Т
Шо
Основные константы 
Постоянная Авогадро = 6,02 -І023 моль-1
Молярный объем идеального газа * 2 2 .4 І0 -3  м3/моль
Молярная газовая постоянная R. = 8,31 Дж/(моль К)
Постоянная Больцмана Д. * 1,38*І0-2® Дж/К
СТРУКТУРА ДЕЯТіШэйОСТИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ НА ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ
1. Чтение содержания задачи, выделение в ней данных и 
искомых величин.
2. Кодирование содержания задачи.
3. Выполнение рисунка, поясняющего содержание задачи.
4. Выявление сущности физического процесса, описанного 
в содержании задачи.
5. Запись необходимых формул или уравнении (основное 
уравнение ЖТ, уравнение состояния идеального газа, формул 
изопроцессов).
6 . Решение уравнений в общем виде и нахождение искомой 
величины..
7. Проверка наименования искомой величины.
8 . Вычисление искомой величины.
9. Анализ полученного результата.
7 .2 . Методика решения задач по молекулярной физике
Задача 79. В сосуде объемом У  = 2 л находятся угле­
кислый газ массой In ± = 6 г и азот массой = 4 г при
температуре £ = 127 °С. Найти давление смеси газов в сосуде.
Дано: 
~ Ѵ ~ = 2  л
М і = 6 г
4 г
2 *І0~3 м3 
6 *10~3 кг 
4 • 10~3 кг 
Т =г 400 К£ = 127 °С
М ± « 4,4 -І0~2 кг/моль 
M z -  2,8-І0“2 кг/моль 
И ш 8,31 Дк/(моль-К)
Р -
Анализ содержания задачи и решение 
В сосуде содержится смесь двух 
газов. В газовой смеси давление 
равно сумме парциальных давлений
р * РхРа > (I)
где p t  и парциальные давле­
ния углекислого газа и азота соот­
ветственно.
Применим к каждому компоненту смеси уравнение Менделеева- 
Клапейрона
о  ЛГ -
м ±
т ±
РХѴ -
или
А ѵ . а ь * т .
Сложив почленно эти уравнения, получим
( Р < * Ь > Ѵ ( 7 Г Г Ю ЙТ-
РУ  -  ( я ;  ♦ % )  «  :
О ,  (  ♦  « 4 .  \
р  ' Л ,  M J
(2 )
(3)
(4)
Й Т
(6)
Проверим наименование искомой величины
CPJ « кг-Дк»моль*К
кг*моль*К-м3
Лд Нм _Н
м^
—  г Па.
Подставим числовые значения
4*10“
р -  ( —V 4,4-1 ■)
8,31-400
2 -10-3
= 500 кПа.
0“* 2,8 10“
Ответ: р  = 500 кПа.
Задача 80. Газ при давлении 0,2 МПа и температуре 15 °С 
имеет объем 5 л. Чему равен объем этой массы газа при нормаль­
ных условиях?
Дано:
р = 0,2 МПа 
і  = 15 °С 
V  = 5 л 
Ро = 1,01*105 Па
to  щ О °С_____
Ѵо - ?
Анализ содержания задачи
0,2 *І06 Па и решение
288 К Запишем уравнение Клапей­
5*І0“3 м3 рона
Р Ѵ  РоѴо
27Р К Т То *
-  137 -
Объем некоторой массы газа при нормальных условиях равен
лг » -E2LI* 1
ѴЛ
Ответ; Ѵо
0,2-І06 -5-10-3- 273 
і ,0 М 0 5*288 
= 9Г5 л .
P* T
9r5 IO" 3 M3 = 9,5 л
Задача 81. Открытую с обеих сторон стеклянную трубку 
длиной 60 см опускают в сосуд с ртутью на 1/3 длины. Затем, 
закрыв верхний конец трубки, вынимают ее из ртути. Какой длины 
столбик ртути останется в трубке ? Атмосферное давление ІО  ^ Па ?
Дано:
€ г О . б м
 ^ ‘ - С  з  —
рс = ІО5 Па
Т = conit
f  ш 13600 кг/м3
к
Анализ содержания задачи и решение 
Воздух в открытой стеклянной трубке при по­
гружении ее в ртуть имеет параметры: давле­
ние р± , равное атмосферному давлению ро 
( р ± » р 0 ), объем V ,  и температуру Т 
(рис. £17 # а ) . Когда закрывают верхний ко­
нец трубки и вытаскивают ее из ртути,пара­
метры соответственно становятся р  ^, , Т.
(рис. 1Г7, б). Неизменной остается темпера­
тура воздуха, т. ѳ. можно 
применить закон Бойля-Мари- 
отта
Р о Ѵ і . (I)
L Объемы воздуха в трубке
соответственно равны
Ѵ .= J s e , (2 )
Рис. 117 Ѵ г  = S ( t -  к ) .  (3)
Давление воздуха в закрытой части трубки (рис. 117, б)
будет равным
Р г  = Р о  ' - £ $ & ' •  (4) 
-  138 -
Решая совместно систему уравнений (1) -  (4), получим
P o j s e .  = ( P o - j > g l ) S ( t - / L j ; (5)
л,р0е =  3 ( p o - j > c j A , ) ( e - b ) ;  (6 )
л р о в  = з р а е. -  5 j > g e i - 3 p o A + 3 j > g b *
3 f S ^ ' ~ i { P 9 e + P0) ^ i- P ° e = 0 ' <£>
При решении квадратного уравнения (8 ) получим 
/  3 ( p g e + p c ) t  \lsi^e^ipo^7xpfp^.
" ё г э ~ (9'
в 3 (13,6 Ю 3- 9,81-0,6 + 105,і -  9,8 Ю 10 .
h --------------------------------------- z >
613,6 I03‘9,81
f i ± = £2,3 c m ;  1,3 m (не удовлетворяет условию задачи).
Ответ: £  = 12,3 см .
Примечание. Целесообразно в содержании таких задач не произ­
водить перевод единиц измерения давления из мм рт. ст. в Па,так 
как это приводит к загромождению расчетов.
Задача 82. В сосуде находятся масса to L = 14 г азота и 
масса Нп^  = 9 г водорода при температуре 10 °С и давлении 
I МПа. Найти молярную массу смеси газов.
Анализ содержания задачи и решение 
В результате хаотического движения 
молекул азота и водорода й м ѳ ѳ т  ме­
сто равномерное распределение их в 
занимаемом объеме (рис* 118). Для 
наглядности на рисунке условно точ­
ками изображены молекулы азота, а 
крестиками -  молекулы водорода. 
Газовая смесь при этом может рас­
сматриваться как некий "новый газ"
с параметрами ( т , М  , р  , V , Т).
- Г39 -
Дано:
14 г 1,4 ІО-2  кг
/»£ = 9 г 0,9-ІО"2 кг
і  * 10 °С Т = 283 К
Р  = 1 МПа 106 Па
M t =2 ,8 1 0 “'2 кг/моль
МА= 2 , 0 *10“'3 кг/моль
м  - 0
• *►* •
* • *
% • к .
. * • * • *► * л . * • * •
« % * • »
Общее число молекул этого газа ѵѴ 
можно представить как произведение коли­
чества вещества 0 и числа Авогадро Лд
Ar =  (1 )
(2)
М - (3)
где Л* = (/» * + тл) -  общая масса газа. 
Рассчитаем число молекул азота и водорода соответственно
-  (Ил
M l
1 m 2
Рис. « 8
Общее число молекул газа в сосуде равно
т<
м
м
_ ( М- і. ГПц ,
- іч M l + М і
к ,  (ИИл. + .С M l
М-i /Я-і
M i  M i
/Пд
м л К ;
(4)
(5)
(6 )
(7)
№
Отсюда
м  -  ( / п * t L L t k *i;
т ^М -ь
(9)
м  _ (1 .4 -ИГ2 + 0t9.10-2 )-2,8.10-2-2.10-3 .  4 ,6 .10-3кг/моль.
1,4-Ю- 2-2-10* 3 ♦ 0,9 і0“2 2 ,8-і0 -2
Другой способ расчета молярной массы смеси газов может 
быть произведен по закону Дальтона (давление газовой смеси 
равно сумме парциальных давлений).
В нашем случае
Р = Р і  + Рл. >(I)
где р± и -  парциальные давления азота и водорода соответ­
ственно.
Применим к каждому компоненту смеси уравнение Менделеева- 
Клапейрона
(31
Сложим почленно эти уравнения
( Р ‘
РѴ  = (
W  -  ( - &
hfbz
J « T ;
М г
J2U. . ѵ Л m
л Г *  м Г ) * т -
Для смеси газов уравнение состояния газа имеет следующий
(4)
( 5 1
вид:
Из сопоставления выражений (5) и (6 ) получим 
пг±_+  _ т  х /п ^  .
* м *  V
(6 І
(7)
(8 )
M  Мх
^  i  + /ft,& ) M i. М г .
/п-і М  і  + « г  М г  
Такое же выражение для молярной массы было получено в
первом способе решения. Вычисления приводят к тому же результату 
Ответ: М = 4,6*10“3 кг/моль.
Задача 83. С некоторой массой идеального газа был произве­
ден замкнутый процесс, изображенный на рис. 119. Как изменялся 
объем газа при переходах 1 —К 2, 2 —КЗ, 3 —*-4, 4—*■!?
Анализ содержания задачи и рѳше 
Переход газа из состояния 1 в 
состояние 2 представляет собой 
часть изохоры ( Л[± -  со /ц£  ). 
Следовательно, при переходе газ.
I — **2 объем не меняется. Давлв
ниѳ газа при этом увеличивается ( p z  > р ± ) пропорционально 
росту температуры (Т  ^ > Т^).
Переход 2 —►З является частью изобары ( р^  -  соn*t ). 
Отсюда следует, что объем газа увеличивается ( >  Хг ) ИР0" 
порционально росту температуры (Тд > •
Переход 3 —^4 представляет собой часть изотермы (Тд-со*^' 
Это означает, что с уменьшением давления ( р± < р% ) объем 
газа увеличивается ( Ѵу >Ѵ$).
Переход 4 — ►! является частью изобары ( р ± -  со r u t  ). 
Следовательно, объем газа уменьшается ( Ѵ і ) пропорцио­
нально уменьшению температуры (Tj <  Tg).
Вычертим эту диаграмму в координатах V* = ^(Т) (рис. 120 
и р  ш ^  ( V  ) (рис. 121).
Ответ: при переходе газа 1—*-2 объем сохранялся постоянным,
при переходе 2 —*-3 -  объем газа увеличивался, 3 —^*4 -  
объем увеличивался, 4 — -  объем уменьшался.
Задача 84. Резиновый шар содержит 2 л воздуха, находяще­
гося при температуре 20 °С и под нормальным атмосферным давле­
нием. Какой объем займет воздух, если шар опустить в воду на 
глубину 10 м? Температура воды 4 °С.
20 °С
Дано:
V t а 2 л 
i t
p t  * 1,01 -I05 Па 
і л = 4 °С
L  = ю  м
j>  = ІО3 кг/м3
V> -  ?
2 -10-3  M3 
T,= 293 К
Тг = 277 К
Анализ содержания задачи и 
решение
Воздух в шаре до погружения в 
воду описывается параметрами:
Р і • * т і  • ПРИ погружении
шара в воду параметры воздуха 
в нем становятся соответственно­
му^ , Та  (рис. І ^ ) .  іДасса 
воздуха в шаре остается посто­
янной величиной ( пг -  соал £  ).
Для определения объема 
запишем уравнение состояния 
газа
Р ± Ѵ і  _
Т і " Tz  
РдѴ і Т а 
Tt P z
(1 )
(2 )
где P | -  давление воздуха в 
шаре, равное атмосферному дав­
лению, рл  -  давление воздуха 
в шаре при погружении его в воду. 
Давление воздуха в шаре р^  равно сумме атмосферного дав­
ления и гидростатического давления воды
?Z s Рі- * ?<д. (3)
Отсюда
V z
P iV ± 7 z
TtCPi .  + j > s b )
При подстановке числовых значений получим 
і .о і - іо ^ г - к г ^ г т ?
V * - -
293 •(!,01*10 
Ответ: Уг •= 0,97 л .
9,7 10'і- 2
(4)
0,97 л .
Задача 85. Цилиндрический-сосуд заполнен газом при темпе­
ратуре = 27 °С и давлении р  = 100 кПа и разделен пополам 
подвижной перегородкой. Каково будет давление р ‘ , если газ в 
одной половине сосуда нагреть до температуры * 57 °Cf а 
во второй -  температуру оставить без изменения?
Дано:
и
р
27 °С 
100 кПа 
57 °С
Р '  -  7
Tj = 300 К 
ІО5 Па 
ті- = 330 к
Анализ содержания задачи и 
решение
Для наглядности изобразим моле­
кулы газа в цилиндрическом сосу­
де, разделенным на две равные 
части подвижной перегородкой 
(рис.. 123).
В первоначальном состоянии температура газа была в обеих 
частях сосуда одной и той же. Значит, одинаковым было давление 
газа в этих частях сосуда ( р^= р^ = р  ).
После того, как в одной половине сосуда газ нагрели до 
температуры f перегородка приходит в движение (рис. 124). 
Ее перемещение будет происходить до тех пор, пока давление 
газа в обеих частях сосуда не станет равным ( р^ = р^ = р ' ).
•• ж
:*V-
• •.ѵ, ;; v, ■
Ті- ■ • rt
• • ■ • : M >:
p i  *.-■ Ж -
•
• .  Ti • t*-.’
Рис. 123 Рис. 124
имеем
Применительно к двум состояниям одной и той же массы газа 
%
Р± V  _ Р іѴ і  
Т і  ‘ T l
Р л Г  я Р гУ ±  
Ті Та.
-  144 -
(1)
_РѴ Р ' ( \ Г + Ь Ѵ ) .
T i Tl  (*)
PX.  Р ' ( \ л - а у ;
T t  T t (6 )
Разделим полученные выражения на объем V" и получим
Р = Р ' ( * ' # ) І ? '•V  /  T i  ’ (7)
(8 »
•  Отсюда д V
ЛГ ~ 1  Р' *
ЬѴ
Подставляя выражение для —  в уравнение (7),имеем
(9)
Р  = Р ' ( і - і - £ ^  •. д о
Р  = Р '  ( Д -  ^  .
p . - U P ' - P ) ^ - ;  д а
'1
(13»Р т ±' -  - p j  Т* ; 
г . _  РСТх+Тх)  .
р 1 = 105 • (300 +___330)_ = 105
2-300
Ответ: р ‘ = 105 кПа.
Задача 86. Какая масса водяного пара содержится в объеме 
Ѵ~ = I м3 воздуха в летнг4 день при температуре 30 °С и отно­
сительной влажности г  = 0Г75 ?
Дано:
/Ѵ| » 1,8 -1СГ2 кг/моль 
Ч « :1 м3 
t  * 30 °С 
Г = 0,75 
Рн * 4229 Па
/П
Т е 303 К
Анализ содержания задачи и 
решение 
Для определения массы водя­
ного пара воспользуемся урав­
нением Менделеева-Клапейрона
(1)
Л1 Р Ѵ
РУ=
т  =
Давление водяных паров р  найдѳм из выражения относи­
тельной влажности
Г  - р
р * .
Р - .
Подставляя выражение (4) в соотношение массы пг ,
получим
т  = М г  Р к Ѵ
к ь -
ft т
Проверим наименование;
кг-Па-м3.моль-К _ кг.Н-м3
(2)
(3)
(4)
(5)
кг
моль-Дж-К
Подставим числовые значения;
Лі = ^ 8 . І 0 - 2-0 ,75-4229-1 ,  22>5 р #
8,31-303 
Ответ: Ш -  22,5 г .
7.3. Задачи для самостоятельного решения
1. В сосуде объемом 2 л содержится водород массой 4 г 
при температуре 27 °С. Чему равно давление газа?
Ответ: р  * 2,5 МПа .
2. Определить число молекул, содержащихся в I см3 газа 
при нормальных условиях.
Ответ: 2,7*10^ см~?
3. С идеальным газом некоторой массы совершен круговой 
процесс (цикл). На рис. £25 дан график этого процесса в ко­
ординатах Р и V  . Представьте этот круговой процесс в
V  и Т .
4. Воздух находится под давлением 
380 мм рт. ст. Как изменится его 
объем, если давление будет равным 
2*£05 Па? Температура постоянная.
Ответ: объем уменьшится 
в 4 раза.
координатах р и Т
5. В стеклянной трубке находится столбик воздуха, закрытый 
столбиком ртути длиной 8 см (рисі 126). Если держать трубку от­
крытым концом вверх, то длина воздушного столбика равна 4 см . 
Если держать трубку открытым концом вниз, то длина воздушного 
столбика равна 5 см. Определить атмосферное давление .
Ответ: = 720 мм рт.ст,
6 . При температуре 27 °С 
давление газа в закрытом со­
суде составляло 750 гПа . 
Каким будет давление при 
температуре -  £3 °С?
Ответ: р  « 6 ,5-І05 Па .
г
8 см
+ Н
4 см 
-к-
11
" Г
5
м 8
4 -
Глава 8 . РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПО ТЕРВДИНАШКЕ '
8*1» Основные понятия и законы термодинамики 
Внутренняя энергия газа
/У -  -  —  ЛТ И -  и м .
где ^ — число степеней свободы (для одноатомного газа і  ш 3 , 
для двухатомного і  «5» для многоатомного газа с * 6 ).
Количество теплоты -  энергия, передаваемая более нагретым 
телом менее нагретому телу, не связанная с переносом вещества 
и совершением работы
GL = с т л і -  с /пьТ.
1 Теплоемкость тела -  величина, равная отношению количества 
теплоты к изменению температуры в каком-либо термодинамическом 
процессе Q
. . .  С  ~ д т
Удельная теплоемкость тела равна
С  3 о 1
С ~ пг- ~ п% д Т  
Первое начало термодинамики
Сі. + Л  7
где Q. -  количество теплоты, полученное телом, &U -  прира­
щение внутренней энергии тела, Л  -  работа, совершаемая телом. 
Работа, совершаемая газом равна
Л* рьѴ* р (Ѵ * -Ѵ У •
Адиабатный процесс -  термодинамический процесс, в котором 
система не обменивается теплотой с окружающей средой.
Количество теплоты, необходимое для плавления тела, равно
Q. = Jm .,
где Л  -  удельная теплота плавления.
Количество теплоты, необходимое для парообразования тела,
Q = Lnu  ,
где L -  удельная теплота парообразования.
Коэффициент полезного действия (КПД) тепловой машины 
равен А Q - i - Q * ,
і о ,
где Qi  -  количество теплоты, полученное рабочим телом от на ­
гревателя» Q ji -  количество теплоты, отданное холодильнику. 
КПД идеальной тепловой машины (цикл Карно) будет равен 
Ті - 7*г * т±
где Tj- и Т2 -  термодинамические температуры нагревателя и 
холодильника.
8J2* Методика решения задач по термодинамике
Задача 87» Чему равно приращение внутренней энергии водо­
рода массой 2 кг при изобарном нагревании его на Т = 10 К ? 
Дано:
М = 2 1СГ3 кг/моль 
пг ж 2 кг 
ДТ * 10 К 
Р *: сопді
R. * 8,31 Дж/(моль*К)
b i t  -
Анализ содержания задачи и решение 
Приращение внутренней энергии газа 
равно
 ^ ^  д ср
д а  = ; г м А т . (І)
где l з 
водорода.
Отсюда
<2 М
5 для двухатомных молекул
(2)
Проверим наименование и произведем расчет 
кг. моль 'Дк'К
кг.моль'К
й і і _ 2.5-8.31'10
2-2 ТО-3 
Ответ: ди=  208 кДд.
Задача 88 . Какую работу совершает кислород массой 0,32 Кг 
при изобарном нагревании на АТ * 10 К?
Дано:
т  = 0,32 кг 
М = 3 Г2- ІОГ^  кг/моль 
д Т  = Ю К
Р  =г COrt^t
Я = 8ГЗІ Дк/(моль*К)
Анализ содержания задачи и решение 
При изобарном нагревании газа проис­
ходит изменение его параметров -  
давления и температуры (рис. 127).
В первом состоянии кислород 
имеет параметры -  р  , 
во втором -  р  , . тг .
Рис. 127
Работа газа при его нагревании и расширении равна
л  = рдѴ  = Р (Ѵг - ѵ ;  J (I)
Объемы газа Ѵ і и найдем из уравнения Менделеева- 
Клапейрона
/ИР Ѵ ^
РѴд. = м
Отсюда
Р ( Ѵ * - Ѵ ± ) -  д - « * т .
Полученное выражение (4) подставим в равенство (I) и
получим /^71- _ _
А  -jy^ Р  а Т .
(2)
(3)
(4)
(5)
Проверим наименование и произведем расчет работы расширенна 
кислорода;
Д* ;ш
л
кг-модь-Дж-К
кг-моль К 
0,32 8,31-10 = 830 Дж.
3,2 І0“2 
Ответ: Л = 830 Дж.
Задача 89. При изотермическом расширении газа, занимавшего
объем Ѵ± * 2 ы
« 0,4 МПа. £
Дано;
f t  = 0,5 МПа
f t . - 0,4 МПа
т = ооплЬ
V , = 2 м3
Ѵд « 7
0 ,5 1 0  Па 
0,4-10® Па
to-tond f P
* *К, ft T-ccnU , /n.f >ft to, ft
* Pi •
* v ± . 
' 4 1 *
> * . ^ л
Анализ содержания задачи и решение 
Температура газа при расширении 
остается неизменной, т. ѳ. процесс 
является изотермическим. Газ совѳр 
шаѳт работу, при этом увеличивается 
его объем, а следовательно, умѳнь 
шаѳтся.давление (рис. 128).
Работа Л  , совершаемая газы 
равна Ѵг,
d  = p J c L V .
Yi (1
Давление газа найдем из уравни 
ния Менделеева-Клапейрона
Рис. 128
Отсюда 
/  Г *  "ОІѴ
~ Чг, п  V  
_ т  R.T
_ ftiR -T  
М u v j'1
M V
(2)
(S1
Vk
н (4 і
Так как процесс изотермический, то мояно записать 
соотношение р
~ ѵ Г  = ~ р і  '
Следовательно,
т & Т  р 
М С* РаЛ -
Неизвестным остается соотношение 
уравнения Менделе ева-Клапе йрона
гп Л Т  
М
(6 )
А Ѵ І »  j g *  Т .
■. Найдем его из
(7)
Отсюда
л  « р 4ѴІ &  £ (8)
Проверим наименование и произведем расчет работы газа-
[Л  J  = Па м3 = Н м = Дк;
2-0,5-Ю6 Сл 1,25 = 106 1,25 = ІО6 4 ? *>25 = 223 Ш.
0,4342
Ответ: Л * 223 Дк.
Задача 90, Некоторое количество газа занимало объем 
V* s  огОІ м3 й находилось под давлением р £ = 0,1  Ша при 
температуре Т^- = 300 К. Затем газ был изохорно нагрет до тем­
пературы Т2 = 320 К, а после этого нагрет при постоянном дав­
лении до температуры Т3 = 350 К (рис. 129). Найти работу, 
которую совершил газ при переходе из состояния I в 3.
Дано: Анализ содержания задачи и решение
V t  = 0,01 м3 р і 1 2\ 3
Р і  = 0,1 ІО6 Па h Г  ■ *1
Т£ = 300 К ф 1
Т2 = 320 К Рі
1 1
. 1
Тд = 350 К l 1
Л  - *
0
>
Рис. 129
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Для определения работы Л  , совершенной газом при пере­
ходе из первоначального состояния і  в состояние 3, рассмотрим 
два участка перехода газа I — ^2  и 2 — ►З.
Отсюда
где и работы, совершенные газом при переходе 1 -----►2
и 2 — 3 соответственно.
Переход газа 1 — ► 2 является изохорным процессом 
( пг -  соn * t  , -  соп*£ ). Следовательно, приращение объема
газа равно нулю, т. ѳ. дѴ = V  V, = о.
Отсюда
=г уОдѴ = 0 .  (2)
Переход газа из состояния 2 в состояние 3 представляет 
собой изобарный процесс ( -  со*іб£ і Рл -  соплі )* Следова­
тельно, работу найдем таким образом:
l ^ s р л  a V - . (3)
Итак, работа газа ' Л  при переходе из первоначального 
состояния I в состояние 3 равна
Л * Л л -  Рл* (Ѵз - \f± J . (4)
В полученном выражении неизвестными величинами являются 
давление газа и его объем Ѵ$.
Давление газа определим из закона Шарля (изохорный процесс, 
переход газа I — ^ 2 ).
Итак,
Р-г _ .
Т і  ’
Рг • f6)
1 І.
Объем газа вычислим, используя закон Гей-Люссака
(изобарный процесс, переход газа 2 — ►З).
Имеем л г
Ѵз Тд
ѵ±  Т і  ’ <7>
V j -  V i t J; ■ <8>
Подставляя равенства (6 ) и (8 ) в выражение (4), получим
Ж ( Т > - Ъ )  ас,
Проверила наименование и произведем расчет величины работы: 
QJt j = t o 3'к . u d  .  H-м -  д»;
М2
j_ _ І 0^ Ю ~2 ^350 _ 320j  ж r00
500
Ответ: ^  * 100 Дж.
Задача 91. Некоторая масса кислорода занимает объем 
*= 3,0* І0~3 м3 при температуре = 300 К и давлении
Р± = 8,2 *ІС5 Па (рис. 130). В другом состоянии газ имеет 
параметры -  ~\TZ = 4;5'10~3 м3 и « 6,0 I05 Па. Найти 
количество теплоты, полученное газом,, работу, совершенную газом 
при расширении, и приращение внутренней энергии газа при пере­
ходе газа из одного состояния в другое: а) по участку АСВ; 
б) по участку АДВ.
Дано:
V i  = 3,0-ІСГ0 м3 
Tj = 300 к 
Р± = 8 ,2 -105 Па 
Ѵг  = 4,.5-ST8 м3 
рх = 6,0-Ю5 Па
а) по участку АСБ
б) по участку АДВ
а - 7 л - 7
Анализ содержания задачи и решение
Рис. 130
Рассмотрим переход газа из состояния А в состояние В по 
участку АСВ. Зтот переход представляет собой изохорный процесс 
(т  -  соn&t , Ѵ± -  со/ѵіt  , участок A—^С) и изобарный процесс 
( уп -  ъъмЬ » Р* “ соn*t 9 участок С—►£).
Для определения приращения'внутренней энергии на участке 
АСБ запишем
Д U.-  A U-1 , (!) 
где &UX и Д -  приращение внутренней энергии на участках 
АС и СВ соответственно.
Найдем ЬІІ± и д  LIji
£ а - А д Ѵ -  г  я
Тс■-)
<2 >
(3 )
L
Л f t  к  I 'в  ~ ' с
Неизвестными величинами в уравнениях (2) и (3) являются 
температуры Тс и Тв.
Температуру Тс определим, используя соотношение изохор- 
ного процесса (переход А— -С) :
Тс_ _ _Р» 
т< " Pi
Тс- T ,1 P i
д ил9 т M'&'Tt (jrx -і);(6)
* 7 [  -* ) •  (7) 
• ' 1
где і- = 5 -  число степеней свободы двухатомного газа.
Температуру Тв вычислим, применив уравнение изобарного
процесса (переход С —►В).
Согласно закону Гей-Люссака можно записать
Те Ѵк .
Те V * ’ (8)
Т6 = Т с ^  . (9)
С учетом выражения (5) имеем
гг* ср Рл,
Tft' T i_ p r  ■ ѵ 7  * (£0 )
Подставив выражение (10) в уравнение (3), получим
і м й 1Ц ~ р Г  ѵ ; " л ) ! і м J j ; <и>
В уравнениях (7) и (12) неизвестной величиной является 
масса газа /п . Определим ее значение из уравнения Менделеева- 
Клапейрона ^
Р іѴ ‘ °  «  й Т і ;  д а ,
К  РаѴі
л  * -R T jT "  • (И)
Подставим выражение массы газа в уравнения (7) и (12) и
получим
І  Р Л ( , - р ^ - і ) - £  Р л(Р і - р і ) \  да,
•  £ & ( ѵ ; - ѵ у .  „ 6 ,
Приращение внутренней энергии газа будет равно
ь и  * £ [ У Л 1 > * - р л )  + рл ( Г г - У ± ) ]  =
-  £  ( №  -  Р М  -  рлѴл -  Р±ѴХ)  -  | ( p AYA - Р і Ѵ і ) .  (17)
Проверим наименование и рассчитаем величину л іі*
[aUJ= Па-м3= Нм = Да;
A U  = 2 ,5-(6-4,5102 -  8,2• 3-102 ) = 0,63 кДк.
Вычисление работы газа на участке АСВ сводится к нахождение 
работы газа на участках А— *■ С и С —*-В.
Отсюда
Л  - Л ± + J I j l  , (ІЬ)
где Л ± и -  работа газа на участках АС и СВ соответственно.
Работа газа Л ± = 0 , так как при переходе газа из состоя 
ния А в состояние С объем газа не изменялся ( -  oon^t
Следовательно,
Л X “ (1J)
где Vjr ).
Итак,
= 6-i05 .( 4,5 -  3 ,0 ) . I0“3 = 0,9 кДж.
Согласно I началу термодинамики
CL= +Л ■, (20)
О. = 0,63 + 0,9 = 1,53 кДж.
Ответ: &U. = 0,63 кД* ; Л  ~ 0,9 кДя ; Q- = 1,53 кДд. 
Примечание, Переход газа из состояния А в состояние В по участ­
ку АДВ предлагаем рассчитать самостоятельно.
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Задача 92, Б идеальной тепловой машине за счет каждого 
килоджоуля энергии, получаемой от нагревателя, совершается 
работа JL = 200 Дж. Определить КЦД тепловой машины и темпера­
туру нагревателя, если тешѳратура холодильника Т2 = 280 К , 
Дано:
Q = Ю3 
Л = 200 Дж
Т2 = 280 К
Т - 9. ѵ
Рис. 1SI
Анализ содержания задачи и решение 
Б идеальной тепловой машине совершается 
цикл Карно (рис. 131). Прямой цикл Карно 
сотоит из четырех последовательных обрати­
мых процессов: изотермического расширения 
(участок А Tj- -  сопл£ ), адиаба­
тического расширения 
(В — ■►Д), изотермического 
сжатия (Д— ^С, Т2 -соrvit ), 
адиабатического сжатия 
(С— ►А). Для определения 
КЦД тепловой машины запишем
Л *
Ъ = а  ’ « )
При подстановке число­
вых данных получим
I  = —  
1000
200 = 0,2  или 202 .
Температуру нагревателя вычислим по форь^ улѳ
г -
ті  -
(2)
где Tj- и Т>-температуры нагревателя и холодильника.
Отсюда
т£ (I - I )
т.
2 *
ТІ = 2 —  
1  -  г
(3)
(4)
Температура нагревателя тепловой машины равна
ч  -
280 350 К.
I  -  0,2 
Ответ: Т£ = 350 К, £  = 20  %.
Задача 93. Лед, находящийся в сосуде при температуре 
= -  10 °С, был превращен в пар при температуре = 100 °С. 
Представьте на графике процесс получения пара из льда в коорди­
натах t  -  f  ( Q. ).
Дано: 
i ± = -  10 °С
t ,  = 100 °с
7 .7
Рис. 132
Анализ содержания задачи и решение 
На рис. 132 представлен график зависимости 
і  = у? ( Q ). Участок графика АВ представ­
ляет собой процесс нагревания льда от 
-  10 °С до О °С, участок ВС -  процесс
плавления льда и образования 
воды при температуре О °С, 
участок СД -  процесс нагрева­
ния воды от О °С до 100 °С, 
участок Д£ -  процесс парооб­
разования воды при постоянной 
температуре 100 °С.
Для превращения льда в пар 
необходимо подвести некоторое 
количество теплоты CL .
Q , д*
Примечание. Если взять определенное количество льда, то можно 
рассчитать количество теплоты, необходимое для пре­
вращения данной массы льда в пар
Q * Q < + CU + + Q.<* .
Задача 94. В стеклянный стакан массой = 100 г налито 
200 г воды. Температура воды и стакана £ £ = 75 °С. На сколько 
понизится температура воды при опускании в нее серебряной ложки 
массой /Г^з= 80 г при температуре 15 °С?
Дано:
=г іоо г о ,і  кг
/п^ = 200 г  0,2  кг
/ггз = 80 г 0,08 кт
і* .  = 75 °С 
І^ш  15 °С 
Cj = £70 Дж/(кг К)
С2 = 4200 Дж/(кг-К) 
Сп = 250 Дж/(кГ'К)
А *
Анализ содержания задачи и решение 
При опускании ложки в стакан с водой 
происходит теплообмен. Стеклянный стакан 
и содержащаяся в нем вода охлаждаются 
от температуры до некоторой темпе­
ратуры £3  .В  свою очередь, серебряная 
ложка в результате теплообмена нагрева­
ется от температуры до ^  (Рис* *33)- 
Запишем уравнение теплового баланса
Q ± + Q z  + Q 3 - о , (1)
6 , мин
Рис. 133
Отсюда
где -  количество теплоты, выделяю­
щееся при охлаждении стеклянного стакана, 
количество теплоты, отдаваемое водой 
при охлаждении, Q3 -  количество теплоты, 
получаемое серебряной ложкой при нагре­
вании.
В каждом процессе количество теплоты 
равно соответственно
G  £ = с 3 ^ > (2)
О г  = (3)
О-і в (4)
Выразим величину ^ 3 ;
X t i ( C i f i t i + C ± f n i ) + C 3m 3 t ±
Ч  г ---1 Г ' “  "Г . (Ь)
с з т ъ(2і + Ci fix 2
Вычислим величину температуры , которая установится в 
процессе теплообмена 
, 75 • (670-ОД + 4200>0,2) + 250-0,08 15 = і6>3 ос>
3 ~ 670-ОД + 4200-0,2 + 250-0,08
Приращение температуры будет равно
- £ 3 - ; (7)
Д і  = 16,3 -  15 - 1 , 3  °С.
Ответ: д £  = 1,3 °С .
Примечания: і .  Задачи на уравнение теплового баланса содержат 
большое количество данных, что часто приводит к 
неверным записям формулы для расчета количества 
теплоты. Для устранения ошибок предлагаем 
следующую форму записи содержания задачи и ее 
решения.
Дано:
Стеклянный стакан Вода Серебряная лоака
till * ОД кг 
і х« 75 °С 
Cj = 670 Да/(кг-К)
mz = 0,3 кг 
= 75 °С 
С2 = 4200 Дж/(кг-К)
0,08 кг 
±з_ = 15 °С 
С3 = 250 Дд/(кг-К)
тл( ~ Ог ~ Сг yj (^5~£z)
Найти: д
Q.± < о (Зг < О 6U > о
Уравнение теплового баланса
+ Q £ ~ 0 J
2. Перевод температуры из значения з °С в К осуществлять 
но обязательно, так как Л t  * д Т .
Задача 95, Какое количество теплоты потребуется для расплав­
ления бруска олова массой 2 кг, температура которого 12 °С?
Дано:
Нагревание бруска олова Плавление бруска олова
пѵ =
і  = 12 °С Ял.
С = 230 Дк/(кг-К)
0 -1 =  - і )
= 2 кг 
= 232 °С
= 59 103 Дк/кг 
Q.3. » т.
Общее количество теплоты, необходимое для нагревания и 
плавления бруска олова, равно
Q- - Q і + (j-
CL- с н г ( іпл~ і )  *Ллг; {2,
Q■* / н ( с ( і г ~tx) ) . (3'
Проверим наименование;
[Q *]*  — кг-К =Да, [ О Л = —  кг * Дне, [ 0 ]  = Дж.
КГ-Л J кг
Подставляя числовые значения величин, получим 
Q  = 2 •( 230'(232 -  12) + 59 I03 2) « 2,2-Ю5 Дк.
Ответ: Q. = 2 , 2>І05 Дж.
Задача 96. Сколько необходимо затратить теплоты, чтобы 
5 кг льда, взятого при температуре = -  20 °С, расплавить,
а  полученную воду нагреть до t  ^  * 100 °С и превратить в пар ?
Примечание. Выполним анализ решения данной задачи, представив 
термодинамические процессы, происходящие со льдом, 
в виде некоторых блоков.
Дано:
т  = 5 кг
~Ь £ = -  20 °С
t * = о °с 
і )  = 100 Ос
Cj з  2100 Дк/(кг К) 
С2 = 4200 Дк/(кГ'К) 
Д  = 3 ,3 .105 Дд/кг 
L = 2,3 Ю 6 Дх/кг
Анализ содержания задачи и решение 
Представим схематично термодинамические 
процессы, которые происходят со льдом 
при его превращении в воду (рис. 134).
На графике этот процесс превраще­
ния льда в воду может быть представлен 
в виде диаграммы зависимости £ -  ^ ( 2Г) 
(рис. 135).
Участок графика АВ соответствует 
нагреванию льда от -  20 °С до О °С, 
участок ВС -  плавление льда, участок СД- 
нагрѳваниѳ воды от О °С до 100 °С, уча­
сток ДЕ -  парообразование воды.
Рис. 134
Количество теплоты, необходимое 
для превращения льда в пар,’ равно
Q. = Q. ± * +&5 + » (і)  
ГДѲ Л / / .Q-i - C ± n v [ t z  -  (2)
Q,z - J  m ; (3)
0-3 ~Ca ^  ( t  3 ' i^. 4)
Q 4 -  L t n .  <5)
(7)
Дано:
пг * = 10 кг 
і і .  = О °С
т
с
3 кг
t x  = 90 °С 
С = 4200 Дк/(кг К) 
Л = 3,3-105 Дк/кг
Q.= n b (c± ( i z - t d) + h):^
&  = 5• (2100-20 ♦ 3 ,3 ‘I05 ♦ 4200• 100 + 2,3-iO6) =16 № .
Ответ: Q = 16 J©k.
Задача 97. Б сосуд, содержащий 10 кг льда при О °С, влили 
3 кг воды при 90 °С. Какая установится температура в сосуде? 
Расплавится ли весь лед?Если нет, то какая часть его останется 
в твердом состоянии? Теплоемкость сосуда не учитывать.
Анализ содержания задачи и решение 
При теплообмене между льдом и водой 
выполняется услоьиѳ
\®отс} \ ~1®псл.  I -  ^
В нашем случае вода отдает, а лед
принимает некоторое количество теплоты. 
Предположим и рассчитаем возможные ситуа­
ции, которые моцут возникнуть при тепло­
обмене в сосуде.
Весь лед расплавится, вода при этом охладится до О °С.
Оценим реальность данного предположения. Для этого произведем 
расчет количества теплоты, необходимого для плавления льда.
Итак. ,
i a j - Ж л , ;  (2)
I QiI = 3,3-ТО5-10 = 3,3-Ю6 Д» = 3,3 *ѴЩк.
Вычислим количество теплоты 0.я , выделяемое при охлаждении
ІОл І * с т л ( і л - і л ) ; (3)
Юг | « 4-І00- 3• 90 = 11,34-10е Дк = I , 134 № .
Л/?г
т , ■100f t
Так как Q ± >Q^% то весь лед расплавиться не может. Рас­
плавится только его часть. Определим массу льда, которая может 
расплавиться:
а л  =
т 3
а *
л
(4)
(5)
І71 11,34*10 = 3,4 кг.
3 ,3 -І0а
Следовательно, в сосуде останется лед массой Д т  , которая
равна
А т  - т ± - гп К (6 )
Д Ш « 10 -  3,4 = 6,6  кг.
Выразим в процентном отношении оставшуюся в сосуде массу
льда
д т 
~nTt 100 % = - i l l  100 i  = 66
10
Ответ: t«= 0 °С ; 66 %.
Задача 98. Сколько дров необходимо сжѳчь в пѳчкѳ с КГЩ 40 % 
чтобы получить из 100 кг снега, взятого при температуре 
t  -  -10 °С, воду при 50 °С?
Дано:
1  = 40 І  
tn  i ш £00 кг 
L і = -  10 °С
о °с
50 °С
2100 ДкЛкг-К) 
4200 М /(кг-К)
т, -9
Анализ содержания задачи и решение 
Количество теплоты, выделяющееся при 
сгорании топлива, равно
CLZ = cpmz, (1)
где mz  -  масса дров (топлива),
Сі^  -  затраченное количество теплоты.
Определим полезное количество теп­
лоты, которое идет на нагревание льда, 
его плавление и нагревание вода.
где
(6 )
(7)
Q, ± ~ Q d + О-а. +  , <2 )
Q.x = С ± m -i t  i )  (3)
tYl ± \  (4)
6>3 ^  c z m , x ( t b - * * ) .  (5)
Отсюда
Q 4 -  m i  ( c t ( £ * - t i . )  ♦ - t z ) ) .
Так как пѳчъ работает с определенным КПД, то имеем
1 = ^ - і о о фм
h _ m ± ( C t . ( t i - i ±) _
l   .iC o /o ;  m
Hi „  m ± ( c ± ( U - t ^  +Сг  U i ' t i
* 19-  “  '  m
Проверим наименование:
f c t s n i f t z - t i j l Дд.кг-кг-К _ щ,.
L Cj, -1 кгК-Дк
Г 1 = Д»чсг.д_ = и.; m и-.
L Cf, J кг-М
Подставляя числовые значения, получим
ь , 100-(2100 10 + 3,3 ТО5 + 4200*50)
m z  100 = 14 кг.
40-107
Ответ: = 14 кг.
Задача 99, В электрическом чайнике мощностью 800 Вт можно 
вскипятить 1,5 кг воды, имеющей температуру 20 °С, за 
20 мин. Найти КПД чайника.
Дано:
р  = 800 Вт 
Ьг = 1,5 кг 
I£ і  = 20 °С 
I t z  = 100 °С 
X = 2 0  мин 1200 с
4200 Дк/(кг К)
Анализ содержания задачи и решение 
Коэффициент полезного действия элѳктрп 
чѳского чайника равен
L -  .
ГД6 Л 4 *
Отсюда
й у ^ г .
_ C h x U z -
L о г-
(і)
« )
(3 )
(4)
Проверим наименование и произведем расчет
£  Д д - К Г - Ю *  .  И  . ) { ;
^ кгК-Вт.с Да
* _ 4200 1,5-80 100 = 52 ^ .
^  800 1200 
Ответ: £  = 52 % .
Задача 100. Свинцовая пуля летит со скоростью 200 м/с и 
попадает в земляной вал. На сколько повысится температура пули, 
если 60 % кинетической энергии пули превратится во внутреннюю 
энергию ?
Анализ содержания задачи и решениеДано:
V = 200 м/с
Q =0,6 £*.
д Т - 7
По условию задачи имеем
Q  = 0 , £  Е к . ( і)
Количество теплоты, идущее на нагревание 
пули, равно
-  ✓» ж о-
(2)
/ п і Г г
Q - c m  д  Т 
Кинетическая энергия пули равна
Е*.~ л. '
Отсюда т  jJz
Спі, А -  0, 6 " 5 "
(3)
(4)
Приращѳниѳ температуры свинцовой пули равно
Л Т  = °-:3 ' 4 '104 = 92 К.
130
Ответ: дТ = 92 К.
8.3. Задачи для самостоятельного решения по термодинамике
I .  Какую работу совершает кислород массой 0,32 кг при 
изобарном нагревании на 10 К?
2. На поверхность льда поставили медную гирю массой 0Г2 кг, 
нагретую до 100 °С (рис. 136). Какое количество льда растает, 
если температура гири станет равной О °С?
Ответ: tn = 22,5 г.
4. На спиртовке нагревали 400 г воды от 16 °С до 71 °С. 
При этом было сожжено 10 г спирта. Найти КПД спиртовки.
Ответ: £ = 31 %.
5. С какой высоты должна лететь дождинка, чтобы при ударе 
о землю она испарилась ? Температура довдинки была равна О °С .
Ответ: Д  = 830 Дк
3. В калориметр, содержащий 250 г 
воды при 15 °С, бросили 20 г мокрого 
снега. Температура в калориметре пони­
зилась на 5 °С. Сколько воды было в 
комке снега ? Теплоемкостью калориметра 
пренебречь.
Рис. 136 Ответ: /п = 6,9 г.
Ответ: fi  ж 270 км.
В пособив подробно рассмотрено рошѳниѳ 100 задач по 
механика, молекулярной флэше и термодинамике и приведены 
задачи для самостоятельного решения различной степени слашо-
V
сти.
Содержание задач в основном заимствовано из сборников 
задач для поступающих в вузы. Часть задач составлена автором.
В настоящее время к изданию готовится вторая часть, сборни­
ка, в которой подробное рассмотрение и решение найдут задачи 
по электростатике, электродинамике, электромагнетизму, электро­
магнитным колебаниям, оптике и ядѳрной физике.
Не претендуя на полноту изложения всех вопросов, касающих­
ся методики обучения учащихся умению решать физические задачи, 
вместе с тем данное пособие поможет учащимся в самостоятельном 
овладении умением решать физические задачи по фундаментальным 
разделам курса физики средней школы.
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